Un Ghid Practic pentru Interfața creier-calculator cu BCI Springei Un ghid practic pentru interfața creier-calculator cu BCI Gerwin Schalk • Jurgen Mellinger Un Ghid Practic la interfața creier-calculator cu BCI Software de uz general pentru cercetarea interfeței creier-calculator, Achiziția de date, prezentarea stimulului și monitorizarea creierului ^ Springer Gerwin Schalk Centrul Wadsworth Departamentul de Sănătate al statului New York Albany, NY, SUA Jtirgen Mellinger Institutul de Psihologie Medicală și Neurobiologie Comportamentală Universitatea din Ttibingen Tubingen, Germania ISBN - - - - e-ISBN - - - - DOI / - - - - Springer London Dordrecht Heidelberg New York British Library Cataloging in Publication Data O înregistrare de catalog pentru această carte este disponibilă de la British Library Număr de control al Bibliotecii Congresului: ©Springer-Verlag London Limited În afară de orice tranzacție echitabilă în scopul cercetării sau studiului privat, sau criticii sau revizuirii, așa cum este permis în conformitate cu Legea privind drepturile de autor, modele și brevete din , această publicație poate fi reprodusă, stocată sau transmisă numai sub orice formă sau de către orice persoană înseamnă, cu permisiunea prealabilă în scris a editorilor, sau în cazul reproducerii reprografice în conformitate cu termenii licențelor eliberate de Agenția de Licențiere a Drepturilor de Autor Întrebările privind reproducerea în afara acelor termeni ar trebui să fie trimise editorilor Utilizarea numelor înregistrate, mărcilor comerciale etc în această publicație nu implică, chiar și în absența unei declarații specifice, că astfel de nume sunt scutite de legile și reglementările relevante și, prin urmare, sunt libere pentru uz general Editorul nu face nicio declarație, expresă sau implicită, cu privire la acuratețea Informațiilor conținute în această carte și nu poate accepta nicio responsabilitate legală sau răspundere pentru orice erori sau omisiuni care ar putea fi făcute Design copertă: KiinkelLopka GmbH, Heidelberg Imprimat pe hârtie fără acid Springer face parte din Springer Science+Business Media (www springer com) Speranța este că, în nu prea mulți ani, creierul uman și mașinile de calcul vor fi cuplate foarte strâns împreună și că parteneriatul rezultat va gândi așa cum niciun creier uman nu a gândit și procesat date într-un mod care nu este abordat de manipularea informațiilor mașinile pe care le cunoaștem astăzi JCR Licklider Simbioza om-calculator, martie Această carte este dedicată soțiilor noastre Renate și Ulrike Prefaţă Ce este BCI ? BCI este o platformă software de uz general pentru cercetarea interfeței creier-calculator (BCI) De asemenea, poate fi folosit pentru o mare varietate de aplicații de achiziție de date, prezentare de stimuli și monitorizare a creierului BCI este în dezvoltare din într-un proiect condus de Programul de cercetare și dezvoltare pentru interfața creier-computer la Centrul Wadsworth al Departamentului de Sănătate al statului New York din Albany, New York, SUA, cu contribuții substanțiale ale Institutului de Psihologie Medicală și Comportamentală Neurobiologie la Universitatea din Tubingen, Germania În plus, multe laboratoare din întreaga lume, în special BrainLab de la Georgia State University din Atlanta, Georgia, și Fondazione Santa Lucia din Roma, Italia, au jucat, de asemenea, un rol important în dezvoltarea proiectului Misiune Misiunea proiectului BCI este de a facilita cercetarea și dezvoltarea de aplicații în toate domeniile care depind de achiziția, procesarea și feedback-ul în timp real al biosemnalelor Viziune Viziunea noastră este că BCI va deveni un instrument software utilizat pe scară largă pentru diverse domenii de cercetare și dezvoltare Istorie La sfârșitul anilor , dr Jonathan Wolpaw, un pionier al BCI la Centrul Wadsworth, a recunoscut necesitatea unei platforme software care să faciliteze implementarea ix X Prefaţă a oricărui design BCI Această nevoie a fost susținută de dr Niels Birbaumer, un alt pionier BCI de la Universitatea din Tubingen din Germania Interesul lor comun a dus la o întâlnire care a durat câteva zile și a avut loc la Tubingen la sfârșitul anului La aceasta au participat Gerwin Schalk și Dennis McFarland de la Centrul Wadsworth și Thilo Hinterberger de la Universitatea din Tubingen Această întâlnire a rezultat într-un prim set de specificații generale ale sistemului Deoarece aceste specificații de sistem s-au concentrat pe flexibilitatea tehnică, dar și pe caracter practic, ele nu s-au schimbat de atunci și nu a fost nevoie să fie schimbate (hem Următorul an și jumătate a fost caracterizat de implementarea primei generații a sistemului BCI , în primul rând de către Gerwin Schalk și Dennis McFarland la Centrul Wadsworth Aceste eforturi au culminat cu primul experiment de succes bazat pe BCI în iulie Fișierele de date generate în acel prim set de experimente pot fi interpretate și astăzi cu instrumentele oferite de BCI La fel ca toate celelalte fișiere de date BCI , aceste seturi de date timpurii au conținut o înregistrare tuli a parametrizării experimentelor și a cursului în timp al evenimentelor importante, cum ar fi momentul prezentării stimulului Astfel, este posibil să se reconstruiască complet toate detaliile importante ale experimentelor care au fost efectuate cu mulți ani în urmă Pe parcursul anului , Jtirgen Mellinger de la Universitatea din Tubingen sa alăturat proiectului BCI și a început imediat să îmbunătățească implementarea inițială a sistemului Proiectul a primit, de asemenea, expunerea inițială în cadrul celei de-a -a întâlniri internaționale BCI din Rensselaerville, NY, care a fost organizată de Centrul Wadsworth Această expunere a dus la extinderea sistemului BCI pentru a sprijini un dispozitiv de ortografie bazat pe P , modelat după metodologia descrisă în [ ], și la prima adoptare a sistemului BCI de către alte grupuri de cercetare (de exemplu, Dr Emanuel Donchin, Universitatea din Florida de Sud; Dr Scott Makeig, Swartz Center for Computațional Neuroscience, La Jolla; Dr Melody Moore-Jackson, Georgia State BrainLab) Pe parcursul anului , Adam Wilson, pe atunci student la Universitatea din Wisconsin din Madison și care de atunci a lucrat ca asociat postdoctoral la Wadsworth Center, a început să folosească BCI și să contribuie la proiect Încă din primii ani, proiectarea și dezvoltarea platformei BCI au fost supuse a două forțe contrastante care trebuiau gestionate corespunzător Aceste forțe au fost dorința de a dezvolta un sistem BCI robust cu scop general (adică, un obiectiv pe termen lung), pe de o parte, și necesitatea de a sprijini multe experimente BCI diferite în Albany și Tubingen (adică, obiective pe termen scurt) pe cealalta mana În , platforma BCI în continuă îmbunătățire și succesul inițial în diseminarea sistemului au oferit baza pentru o propunere de grant NIH dedicată dezvoltării și întreținerii în continuare a platformei BCI (Dezvoltarea inițială a BCI a fost sponsorizată de un grant NIH Bioengineering Research Partnership (BRP) pentru Dr Jonathan Wolpaw ) În , această cerere de grant a fost acordată pentru o perioadă inițială de patru ani de către Institutul Național de Imagistica Biomedicală și BioInginerie (NIBIB) ) al NIH Această finanțare dedicată a permis echipei de proiect să se concentreze în întregime pe nevoile comunității de cercetare BCI, mai degrabă decât pe nevoile proiectelor individuale de cercetare Munca rezultată a culminat cu lansarea BCI V la începutul anului Această versiune a reprezentat cel mai mare avans unic de la începutul proiectului În V , am consolidat și extins Prefaţă xi platforma BCI existentă și procesele asociate de dezvoltare și întreținere pentru a obține un set consistent de componente de bază de calitate, documentație cuprinzătoare și actualizată pentru utilizatori și ingineri software și proceduri de testare și management al lansărilor De la lansarea versiunii , adoptarea platformei BCI s-a accelerat și mai mult Mulți oameni de știință și ingineri solicită acum BCI pentru alte scopuri decât cercetarea BCI În timp ce scriem această carte, BCI V este pe cale să fie lansat Acest sistem crește performanța (în special pe mașinile cu mai multe nuclee de procesor), acceptă VisualStudio și MinGW pe lângă compilatoarele Borland/CodeGear și modularizează în continuare componentele BCI Impact până în prezent BCI a avut deja un impact substanțial asupra BCI și a cercetării aferente În decembrie , BCI a fost achiziționat de aproape de laboratoare din întreaga lume Articolul original care a descris sistemul BCI [ ] a fost citat de peste de ori și a fost recent distins cu Premiul pentru cea mai bună lucrare din de către IEEE Transactions on Biomedical Engineering În plus, o analiză a literaturii a arătat că BCI a fost utilizat în studii raportate în peste de publicații evaluate de colegi Aceste publicații includ unele dintre cele mai impresionante demonstrații și aplicații BCI raportate până în prezent De exemplu: primele interfețe online creier-calculator care utilizează semnale magnetoencefalografice (MEG) [ ] sau semnale electrocorticografice (ECoG) [ , , , ]; primul BCI multidimensional folosind semnale ECoG [ ]; primele aplicații ale tehnologiei BCI pentru restabilirea funcției la pacienții cu AVC cronic [ , ]; utilizarea tehnicilor BCI pentru controlul tehnologiilor de asistență [ ]; prima utilizare BCI în timp real a tehnicilor EEG de înaltă rezoluție [ ]; demonstrații că sistemele BCI neinvazive pot suporta mișcări multidimensionale ale cursorului fără [ , ] și cu [ ] capabilități de selecție; controlul unui robot umanoid de către un BCI neinvaziv [ ]; și prima demonstrație că persoanele paralizate sever de scleroza laterală amiotrofică (ALS) pot opera un BCI bazat pe ritm senzoriomotor [ ] BCI susține, de asemenea, singura aplicație existentă pe termen lung la domiciliu a tehnologiei BCI pentru persoanele cu dizabilități severe În aceste studii în curs de desfășurare ale lui Jonathan Wolpaw și Theresa Vaughan la Centrul Wadsworth, sistemele bazate pe BCI sunt plasate în casele persoanelor cu dizabilități severe În ultimii ani, acești indivizi au folosit BCI pentru procesarea de text, e-mail, controlul mediului și comunicarea zilnică cu familia și prietenii Multe studii au folosit BCI în domenii legate de cercetarea BCI Aceasta include primele studii de cartografiere a motoarelor la scară largă folosind semnale ECoG [ , ]; maparea în timp real a funcției corticale folosind ECoG [ , ]; optimizarea semnelor BCI rutine de procesare finale [ , , ]; evaluarea potențialelor evocate vizuale în stare de echilibru (SSVEP) în scopuri BCI [ ]; și demonstrația că mișcările bidimensionale ale mâinii și mișcările degetelor pot fi decodificate din semnalele ECoG ( [ ] și respectiv [ ]) Facilitat de schimbul ușor de date și experimental xii Prefaţă paradigme pe care BCI le permite, o serie dintre aceste studii au fost efectuate ca colaborări între mai multe laboratoare răspândite geografic Din cunoștințele noastre, nu au existat studii comparabile de colaborare la scară largă BCI care să nu fi utilizat BCI În plus, BCI a mai fost: utilizat în demonstrații la televiziunea națională, inclusiv NBC, CBS și CNN; menționat de câteva sute de ori în articole de jurnal, articole media și bloguri personale; utilizat sau citat în zeci de teze de master sau disertații de doctorat; enumerate ca o calificare semnificativă în curriculum vitae; și chiar menționată ca experiență de dorit în postări de locuri de muncă Succesul pe scară largă și în continuă creștere al platformei BCI este o dovadă puternică pentru utilitatea acesteia În rezumat, BCI promovează și facilitează evoluția cercetării și dezvoltării BCI de la demonstrații izolate de laborator în sisteme și aplicații BCI relevante din punct de vedere clinic, utile persoanelor cu dizabilități severe După cum indică descrierile de mai sus ale utilității sale pentru multe aspecte diferite ale cercetării BCI, prin răspândirea sa largă și prin importanța sa în literatura științifică, BCI devine rapid, sau poate a devenit deja, platforma software standard pentru cercetarea BCI Diseminare Software-ul BCI este disponibil gratuit pentru cercetare și în scopuri educaționale la adresa Acest site web conține proiecte cuprinzătoare- Informații conexe, inclusiv documentație suplimentară pe un wiki și un buletin În plus, proiectul BCI a organizat o serie de ateliere de lucru privind teoria și aplicarea platformei: Albany, New York, iunie ; Beijing, China, iulie ; Roma, Italia, decembrie ; Utrecht, Olanda, iulie ; Bolton Landing, New York, octombrie ; și Beijing, China, decembrie Beneficii BCI Implementarea software-ului în timp real care integrează achiziția de date, procesarea semnalului și feedback-ul este complexă și dificilă BCI este o platformă în care au fost rezolvate principalele dificultăți tehnice Astfel, permite unui om de știință sau inginer să petreacă mai mult timp cercetării și mai puțin timp validării și remedierii tehnologiei În plus, BCI oferă câteva alte beneficii importante: O soluție stabilită BCI vine cu suport dovedit pentru diferite hardware de achiziție de date, rutine de procesare a semnalului și paradigme experimentale Facilitează operarea programelor de cercetare Deși o serie de platforme software, cum ar fi Matlab sau LabView, pot fi utilizate pentru prototipuri experimentale Prefaţă xiii paradigme, astfel de prototipuri nu au formatul comun de date, interfețele software sau protocoalele de documentare, care sunt importante sau chiar critice pentru succesul în programele de cercetare mari În schimb, BCI a fost proiectat de la început și dezvoltat de-a lungul multor ani pentru a sprijini programe mari de cercetare cu multe proiecte de cercetare diverse Facilitează implementarea în mai multe site-uri Platforma BCI nu se bazează pe componente software de la terți pentru funcționarea sa Chiar și pentru compilare, necesită doar compilatoare C++ accesibile sau gratuite Astfel, atât dezvoltarea, cât și implementarea BCI pe mai multe computere în mai multe site-uri este foarte economică Compatibilitate între platforme/compilatoare BCI necesită în prezent Microsoft Windows pentru a funcționa și C++ Builder de la Borland pentru compilare BCI V acceptă și VisualStudio și MinGW Open License BCI este gratuită și fără restricții în scopuri academice și de cercetare Mulțumiri Echipa de bază Liderul de proiect Gerwin Schalk, Ph D Inginer software șef Jurgen Mellinger, ME Controlul calității și testarea Adam Wilson, Ph D Contributori suplimentari și mulțumiri Dorim să recunoaștem rolul critic al Dr Dennis McFarland în dezvoltarea specificațiilor și implementărilor inițiale ale sistemului, sprijinul și sfaturile importante ale Dr Wolpaw și Birbaumer în etapele anterioare ale acestui proiect, sprijinul continuu din partea Theresa Vaughan și Dr Jonathan Wolpaw pe parcursul acestui proiect, sprijinul și sfatul colegilor de la Cercetarea în sănătate și Centrul Wadsworth, în special Bob Gallo și Erin Davis, Dr Melody Ajutorul lui Moore-Jackson cu supravegherea studenților care au contribuit la BCI și eforturile remarcabile ale Dr Wilson în comentarea și editarea cărții, ceea ce a condus la îmbunătățiri substanțiale De asemenea, îi suntem extrem de recunoscători lui Peter Brunner pentru asistența sa tehnică susținută și excelentă cu multe aspecte legate de BCI en-devor În cele din urmă, dorim să mulțumim Dr Brendan Allison, Febo Cincotti și Jeremy Hill pentru eforturile lor neobosite de a promova diseminarea software-ului În plus, alții au adus contribuții importante la proiect în moduri diferite Acestea sunt, în ordine alfabetică: xiv Prefaţă Erik Aarnoutse, Brendan Allison, Maria Laura Blefari, Sam Briskin, Simona Bufalari, Bob Cardillo, Nathaniel Elkins, Joshua Fialkoff, Emanuele Fiorilla, Dario Gaetano, Christoph Guger de la g tec, Sebastian Halder, Jeremy Hill, Thilo Hinter-berger, Jenny Hizver, Sam Inverso, Vaishali Kamat, Dean Krusienski, Marco Mat-tiocco, Griffln „The Geek” Milsap, Yvan Pearson-Lecours, Robert Oostenveld, Cristhian Potes, Christian Puzicha, Thomas Schreiner, Chintan Shah, Mark Spân, Chris Veigl, Janki Vora, Richard Wang, Shi Dong Zheng Sponsori BCI este susținut în prezent de un grant ROI de la NIH (NIBIB) către Ger-win Schalk Acesta a fost susținut anterior de un parteneriat de cercetare în bioinginerie (BRP) de la NIH (NIBIB/NINDS) lui Jonathan Wolpaw Albany, New York, SUA Ttibingen, Germania Gerwin Schalk Jiirgen Mellinger Referințe Allison BZ McFarland DJ Schalk G Zheng SD Jackson MM Wolpaw JR: Către o interfață independentă creier-calculator folosind potențiale evocate vizuale în stare de echilibru Clin Neurofiziol ( ) - ( ) doi: Clopot CJ Shenoy P Chalodhorn R Rao RP: Controlul unui robot umanoid de către o interfață neinvazivă creier-calculator la oameni J Neural Ing ( ) - ( ) doi: Buch E Weber C Cohen LG Braun C Dimyan MA Ard T Mellinger J Caria A Soekadar S Fourkas A Birbaumer N : Gândește-te să te miști: un sistem de interfață neuromagnetică creier-computer (BCI) pentru accidentul vascular cerebral cronic Cursa ( ) - ( ) doi: Cabrera AF Dremstrup K : Imagini de navigație auditivă și spațială în interfața creier-calculator folosind wavelets optimizate J Neurosci Metodele ( ) - ( ) doi: Cincotti E Mattia D Aloise E Bufalari, S Astolfi L De Vico Fallani E Tocci A Bianchi L Marciani MG Gao S Millan J Babiloni E: Tehnici EEG de înaltă rezoluție pentru aplicații de interfață creier-calculator J Neurosci Metodele ( ) - ( ) doi: Cincotti E Mattia D Aloise E Bufalari S Schalk G Oriolo, G Cherubini A Marciani MG Babiloni E: Sistem neinvaziv de interfață creier-calculator: spre aplicarea sa ca tehnologie de asistență Brain Res Taur ( ) - ( ) doi: La revedere LA Donchin E : Vorbind din vârful capului: spre o proteză mentală care folosește potențialele creierului legate de evenimente Electroencefalogr Clin Neurofiziol ( ) - ( ) Felton EA Wilson JA Williams JC Garell PC: interfețe creier-computer controlate electrocorticografic folosind imagini motorii și senzoriale la pacienții cu implanturi temporare de electrozi sub-durali Raportarea a patru cazuri J Neurochirurgie ( ) - ( ) Prefaţă xv Kubănek J Mffler KJ Ojemann JG Wolpaw JR Schafk G : Decodificarea flexiei degetelor individuale folosind semnale electrocorticografice la om J Neural Ing ( ) - ( ) doi: Kiibler A Nijboer E Mellinger J Vaughan TM Pawelzik H Schalk G McFar-land DJ Birbaumer N Wolpaw JR: Pacienții cu SLA pot folosi ritmurile senzoriomotorii pentru a opera o interfață creier-calculator Neurol ( ) - ( ) doi: Leuthardt E Schalk G JR JW Ojemann J Moran D : O interfață creier-calculator folosind semnale electrocorticografice la oameni J Neural Ing ( ) - ( ) Leuthardt E Miller K Schalk G Rao R Ojemann J : Interfața computerului cerebral bazată pe electrocorticografie - experiența Seattle IEEE Trans Sistemul neuronal Reabilitare ing - ( ) Leuthardt E Miller K Anderson N Schalk G Dowling J Miller J Moran D Ojemann J : Cartarea alterarii frecvenței electrocorticografice: o tehnică clinică de cartografiere a cortexului motor Neurochirurgie - discuţia - ( ) doi: McFarland DJ Krusienski DJ Sarnacki WA Wolpaw JR: Emularea controlului mouse-ului computerului cu o interfață neinvazivă creier-calculator J Neural Ing ( ) - ( ) doi: Mellinger J Schalk G Braun C Preissl H Rosenstiel W Birbaumer N Kiibler R : O interfață creier-computer (BCI) bazată pe MEG Neurolmage ( ) - ( ) doi: Miller KJ Dennijs M Shenoy P Miller JW Rao RP Ojemann JG: Cartografie funcțională a creierului în timp real folosind electrocorticografie Neurolmage ( ) - ( ) doi: Miller K Leuthardt E Schalk G Rao R Anderson N Moran D Miller J Ojemann J : Modificări spectrale în potențialele suprafeței corticale în timpul mișcării motorii J Neurosci - ( ) doi: Royer LA FEL DE nu В : Selectarea obiectivelor versus controlul procesului într-o interfață creier-calculator bazată pe ritmuri senzoriomotorii J Neural Ing ( ) - ( ) doi: Schalk G McFarland D Hinterberger T Birbaumer N Wolpaw J : BCI : un sistem de interfață creier-calculator de uz general (BCI) IEEE Trans Biomed ing - ( ) Schalk G Kubănek J Miller KJ Anderson NR Leuthardt EC Ojemann JG Lim-brick, D Moran D Gerhardt LA Wolpaw JR: Decodificarea traiectoriilor de mișcare bidimensionale folosind semnale electrocorticografice la oameni J Neural Ing ( ) - ( ) doi: Schalk G Leuthardt EC Brunner P Ojemann JG Gerhardt LA Wolpaw JR: Detectarea în timp real a activității cerebrale legate de evenimente Neurolmage ( ) - ( ) doi: Schalk G Miller KJ Anderson NR Wilson JA Smyth MD Ojemann JG Moran DW Wolpaw JR Leuthardt EC: Controlul bidimensional al mișcării folosind semnale electrocorticografice la oameni J Neural Ing ( ) - ( ) doi: Wilson J Felton E Garell P Schalk G Williams J : Factorii ECoG care stau la baza controlului multimodal al unei interfețe creier-calculator IEEE Trans Sistemul neuronal Reabilitare ing - ( ) Wisneski KJ Anderson N Schalk G Smyth M Moran D Leuthardt EC: Fiziologie corticală unică asociată cu mișcările ipsilaterale ale mâinii și implicații neuroprotetice Cursa ( ) - ( ) doi: Wolpaw JR McFarland DJ: Comunicare creier-computer bazată pe EEG multicanal Electroencefalogr Clin Neurofiziol ( ) - ( ) xvi Prefaţă Wolpaw JR McFarland DJ: Controlul unui semnal de mișcare bidimensional de către o interfață neinvazivă creier-calculator la oameni Proc Natl Acad Sci SUA ( ) - ( ) doi: Yamawaki N Wilke C Liu Z Nu В : O abordare îmbunătățită timp-frecvență-spațială pentru clasificarea imaginilor motorii IEEE Trans Sistemul neuronal Reabilitare ing ( ) - ( ) Cuprins Ghidul utilizatorului partea I Interfețe creier-calculator Introducere Interfețe creier-calculator (BCI) Prezentare generală Referințe Senzorii și semnalele creierului Senzori relevanți Semnale și caracteristici ale creierului Utilizarea semnalelor cerebrale pentru comunicare Oscilații Mu/Beta și activitate gamma Potenţialul evocat P Înregistrarea EEG Introducere Denumirea și poziționarea electrozilor Zone importante ale creierului și repere pentru BCI Plasarea electrozilor cu capac Îndepărtarea artefactelor și a surselor de zgomot Procesarea semnalului BCI Introducere Filtrare spațială Extragerea caracteristicilor: Ritmuri senzoriomotorii Algoritmul de traducere Referințe Prezentarea BCI Motivația Designul platformei BCI ACommonModel xvii xviii Cuprins Modulul sursă și formatul fișierului Modulul de procesare a semnalului Modulul de aplicație utilizator Modulul operator Variabile de sistem Avantaje BCI Cerințe de sistem și procesare în timp real Implementările BCI și impactul lor Referințe Turul BCI Pornirea BCI Fișiere batch Lansatorul BCI Obținerea de ajutor Configurarea BCI Setări modul Fișiere de parametri Ajutor pentru parametri Parametri importanți Aplicarea parametrilor Pornirea unei alergări Stocarea datelor Preluarea datelor offline Revizuirea semnalelor creierului și a marcajelor de evenimente Vizualizarea parametrilor cu BCI FileInfo Interacțiuni cu software extern Prezentare generală a modulelor de aplicație suplimentare Prezentarea stimulului P Speller Unde să mergi de aici Tutoriale pentru utilizatori Conflgurarea generală a sistemului Mișcarea cursorului virtual cu ritmurile senzoriomotorii Obținerea parametrilor de ritm senzoriomotor într-o inițială Sesiune Efectuarea ședinței inițiale de ritm senzoriomotor Analizarea ședinței inițiale de ritm senzoriomotor Configurarea feedback-ului online Efectuarea unei sesiuni de feedback de ritm senzoriomotor P BCI Conflgurarea generală a sistemului Obținerea parametrilor P în sesiunea de calibrare Analizarea sesiunii de calibrare cu „Analiză offline” Cuprins xix Efectuarea unei sesiuni de ortografie P Referințe Utilizare avansată Interfața Matlab MEX Introducere Utilizarea fișierelor BCI MEX Crearea fișierelor BCI MEX BCI MEX Funcții Operator Scripting Evenimente Comenzi de scriptare Exemple Opțiuni pentru linia de comandă Opțiuni operator Opțiuni pentru modulul de bază Formate de fișiere de date AppConnector Introducere Domeniul de aplicare Proiecta Descriere Protocol Exemple Parametrizare din cadrul BCI Exemple Filtru de expresie Referințe Referință de programare Clădirea BCI De ce să construiți din sursă Instrumente necesare Cum se construiește Pornirea BCI Scrierea unui modul sursă personalizată Exemplu de scenariu Scrierea fișierului antet ADC Implementarea ADC Inițializarea ADC Achizitie de date Adăugarea filtrului sursă Terminat Scrierea unui modul personalizat de procesare a semnalului Un filtru trece-jos simplu Scheletul filtrului xx Cuprins Funcția de proces Funcția de inițializare a membrului Funcţia Preflight Constructor şi Destructor Instanțierea filtrului Vizualizarea ieșirii filtrului Scrierea unui filtru Matlab personalizat Verificarea algoritmului online Un exemplu de algoritm în Matlab Transformarea codului Matlab în evenimente BCI Exerciții Modul sursă Modul de procesare a semnalului Referințe Întrebări frecvente TimingIssues Lansare Părere Redarea datelor înregistrate Secvențe aleatorii Stimularea vizuală Referințe Partea a II- a Referințe tehnice CoreModule Operator Pornirea BCI Fereastra principală Fereastra de conflgurare a parametrilor Fereastra Matrix Editor Ferestre de vizualizare Lanț de filtrare de achizitie de date DataIOFilter AlignmentFilter TransmissionFilter SourceFilter BCI FileWriter EDFFileWriter GDFFileWriter NullFileWriter Filtre de intrare în jurnal Logger de intrare Cuprins xxi JoystickFilter (Învechit) KeyLogFilter (învechit) MouseFilter (învechit) Module sursă de semnal SignalGeneratorADC gUSBampADC gMOBILabADC gMOBIlabPlusADC Filtre de procesare a semnalului SpatialFilter ARFiltru FFTFilter P TemporalFilter LinearClassifler Normalizator Filtre suplimentare de procesare a semnalului LPFilter ConditionalIntegrator StateTransform ExpressionFilter MatlabFilter Module de aplicație Sarcină cursor Prezentarea stimulului P Speller Filtru de apăsare a tastei Filtre de conector Instrumente Analiza offline BCI USBampGetInfo BCI FileInfo BCI Export Localizare P Classifler Introducere Interfaţă Referință Tutorial Exemplu Referințe Module contribuite Module sursă Amp Server Pro BioRadio xxii Cuprins BioSemi Calcul de măsurare Plăci de traducere a datelor Micromed EEG modular National Instruments National Instruments MX Neuroscan Sisteme BrainAmp Tehnologii Tucker-Davis TMS Refa și Porti Systems BrainProducts V-Amp Instrumente EGLabImport AnexaA Instrumentul de linie de comandă USBampGetInfo Anexa B Instrumentul de linie de comandă neurogetparams Index Acronime Scleroza laterală amiotrofică ALS AR autoregresiv BCI Brain-Computer Referință medie comună CAR Modele spațiale comune CSP Unitate centrală de procesare CPU Electrocorticograma ECoG Electroencefalograma EEG Electromiograma EMG Electrooculograma EOG Răspuns Evocat ERP FES Stimulare electrică funcțională Transformată Fourier rapidă FFT Imagistica prin rezonanță magnetică funcțională fMRI fNIR funcțional în infraroșu apropiat Analiza independentă a componentelor ICA Răspuns la impuls infinit IIR Analiza discriminantă liniară LDA Magnetoencefalografia MEG Metoda de entropie maximă MEM Tomografie cu emisie de pozitroni PET SCP Slow Cortical Potentials Potenţialul evocat vizual în stare de echilibru SSVEP Analiza discriminantă liniară în trepte SLDDA SVM Support Vector Machine Stimulare magnetică transcraniană TMS xxiii Ghidul utilizatorului partea I Capitolul Interfețe creier-calculator Introducere Mulți pacienți sunt afectați de afecțiuni neurologice sau boli neurodegenerative care perturbă fluxul normal de informații de la creier la măduva spinării și, în cele din urmă, la ținta acelei informații, adică mușchii care afectează intenția persoanei Scleroza laterală amiotrofică (ALS, sau numită și boala Lou Gehrig), leziunile măduvei spinării, accidentul vascular cerebral și multe alte afecțiuni afectează fie căile neuronale care controlează mușchii, fie afectează mușchii înșiși (Fig -A) Acele persoane care sunt cele mai afectate pot pierde toate abilitățile de a controla mușchii Astfel, ei pierd toate opțiunile de a comunica și devin complet blocați în corpurile lor În absența inversării efectelor tulburărilor, există trei opțiuni principale pentru restabilirea funcției Prima opțiune este de a înlocui căile neuronale sau mușchii afectați cu căi sau mușchi care sunt încă funcționali (Fig -B) Deși această înlocuire este adesea limitată, poate fi totuși utilă De exemplu, pacienții pot folosi mișcările ochilor pentru a comunica [ , ] sau mișcările mâinii pentru a produce vorbire sintetică (de exemplu, [ , , , ]) A doua opțiune este de a restabili funcția prin detectarea activității nervoase sau musculare deasupra nivelului leziunii (Fig -C) De exemplu, proteza Freehand restabilește funcția mâinii la pacienții cu leziuni ale măduvei spinării [ , , ] A treia opțiune pentru restabilirea funcției este de a oferi creierului un canal de ieșire nou și non-muscular, o interfață creier-calculator (BCI), pentru a transmite intenția utilizatorului către lumea externă (Fig -D) Interfețe creier-calculator (BCI) O interfață creier-computer (BCI) este un sistem de comunicare non-muscular pe care o persoană îl poate folosi pentru a-și comunica direct intenția de la creier către mediu [ ] Astfel, un sistem BCI atașează funcția semnalelor creierului și creează astfel un nou canal de comunicare între creier și computer Limbajul acestei comunicări este parțial impus creierului (prin folosirea anumitor G Schalk J Mellinger Un ghid practic pentru interfața creier-calculator cu ВСГ , © Springer-Verlag London Limited Interfețe creier-calculator Fig Opțiuni de comunicare pentru paralizați R: Canalele normale de comunicare de ieșire de la creier la periferie (de exemplu, mâna dreaptă) sunt întrerupte B: Opțiunea : Comunicarea prin înlocuire cu alte opțiuni (cum ar fi vorbirea) C: Opțiunea : Comunicare prin eludarea căii afectate D: Opțiunea : Adăugarea unui nou canal de comunicare direct de la creier la un dispozitiv de ieșire sau un membru existent - o interfață creier-computer (BCI) caracteristicile semnalului cerebral pe care sistemul BCI le extrage și le utilizează pentru controlul dispozitivului) și parțial negociate (prin adaptările continue și reciproce atât ale utilizatorului, cât și ale sistemului) Ca orice sistem de comunicații, un BCI are o intrare (adică, semnale ale creierului de la utilizator), o ieșire (adică, comenzile dispozitivului), componente care traduc primul în cel din urmă și un protocol de operare care determină debutul, offset-ul , și momentul de funcționare Astfel, orice sistem BCI poate fi descris prin patru componente: achiziția semnalului, care dobândește semnale de la creier; procesarea semnalului, care extrage caracteristicile semnalului din semnalele creierului și le traduce în comenzi ale dispozitivului; un dispozitiv de ieșire, care acționează asupra acestor comenzi de dispozitiv și, prin urmare, afectează intenția utilizatorului; și un protocol de operare care ghidează funcționarea (vezi Fig ) Aceasta implică faptul că optimizarea procesului de comunicare BCI este o problemă complexă și multidisciplinară care necesită integrarea adecvată a aspectelor neuroștiinței, ingineriei electrice, informatică și factorilor umani Folosind diferiți senzori și semnale ale creierului, multe studii din ultimele două decenii au evaluat posibilitatea ca BCI Systems să ofere o nouă tehnologie augmentativă care nu necesită control muscular (de exemplu, [ , , , , , - ]) Aceste sisteme de interfață creier-calculator (BCI) măsoară specifice caracteristicile activității creierului și le traduc în semnale de control al dispozitivului Astfel, un sistem BCI derivă și utilizează semnale de control pentru a afecta intenția utilizatorului și, de obicei, face acest lucru permițând utilizatorului să facă o selecție Această capacitate de selecție este adesea realizată folosind un cursor de calculator (de exemplu, [ , ]), dar și în alte moduri, cum ar fi controlând o săgeată pe un cadran [ ], un robot în mișcare [ ] sau controlând alte dispozitive externe [ , ] Caracteristicile cheie de performanță ale BCI Systems sunt Interfețe creier-calculator (BCI) i SEMNAL i ; CARACTERISTICI SEMNALE i i ' І ACHIZIȚIE ; І л цщ; L j i TRADUCERE ; DISPOZITIV ; ȘI : Xj ' 'ГТТГПТ: *: ALGORITM : *PROCESARE COMANDI i ii ii Fig Proiectarea de bază și funcționarea oricărui sistem BCI Semnalele de la creier pot fi dobândite de electrozi de pe scalp, suprafața corticală sau din interiorul cortexului și procesate pentru a extrage caracteristici specifice semnalului (de exemplu, măsurători în domeniul timpului sau al frecvenței) care reflectă intenția utilizatorului Aceste caracteristici sunt traduse în comenzi care operează un dispozitiv (de exemplu, un simplu program de procesare a textului, un scaun cu rotile sau o neuroproteză) viteza (adică, cât timp durează pentru a face o selecție) și precizie (adică, fracțiunea de selecții executate care sunt în concordanță cu intenția utilizatorului) Sistemele curente permit o selecție în câteva secunde la o precizie relativ mare (de exemplu, precizie de % într-o sarcină binară) Exprimată în rata de biți, care combină atât viteza, cât și acuratețea, performanța susținută a sistemelor BCI tipice este încă modestă Această rată de biți variază de obicei între - biți/min [ ], deși unele studii au raportat rate care au fost mai mari decât aceea [ ] În consecință, o problemă cheie în traducerea demonstrațiilor BCI menționate mai sus în sisteme de comunicare de succes clinic și comercial pentru persoanele cu dizabilități este creșterea performanței modeste a sistemelor BCI actuale Abordarea acestei probleme necesită evaluări cuprinzătoare ale diferitelor metodologii BCI Acest proces este facilitat în mare măsură de o platformă BCI de uz general, care poate sprijini cu ușurință orice metodologie BCI și care facilitează schimbul de date și protocoale experimentale Această necesitate pentru o platformă BCI de uz general a oferit impulsul dezvoltării sistemului BCI care este descris în această carte Interfețe creier-calculator Prezentare generală Scopul acestei cărți este de a oferi o introducere în sistemul BCI Deoarece BCI este un sistem de uz general pentru achiziția de date în timp real, procesarea semnalului și prezentarea stimulilor, această carte este destinată studenților și cercetătorilor care ar dori să implementeze sisteme în timp real Deoarece BCI nu este o cutie de instrumente de procesare a semnalului și nu doar o colecție de demonstrații BCI, ci mai degrabă un cadru robust și capabil pentru o gamă largă de experimente, sistemul BCI în general și această carte în mod specific va fi cel mai util persoanelor care au o problemă serioasă interes pentru cercetarea în acest domeniu Deoarece până în prezent există foarte puține programe educaționale cuprinzătoare sau alte resurse generale privind cercetarea BCI, am considerat că ar fi important să includem mai multe capitole despre aspectele de bază ale sistemelor BCI Aceasta include o discuție despre senzori relevanți, semnale relevante ale creierului, metodologii de înregistrare și procesarea semnalului BCI Acest context pregătește scena pentru o introducere în sistemul BCI și un tur prin cele mai importante caracteristici ale acestuia Aceasta este urmată de tutoriale de utilizare și de programare, precum și de o discuție despre concepte și exerciții avansate Cartea este completată cu o referință tehnică cuprinzătoare Folosim mai multe convenții de text în această carte atunci când descriem BCI sau oferim instrucțiuni pas cu pas Aceste convenții sunt descrise pe scurt aici Elementele de meniu din BCI sau din alte programe sunt afișate ca fișier Textul butonului din BCI sau din alte programe este afișat și ca Start Numele parametrilor (de exemplu, în fereastra de configurare BCI ) apar ca SubjectName Mesajele afișate apar pe ecran în timpul testării Adresele URL ale site-urilor web, cum ar fi www bci org, sunt afișate subliniate Locațiile fișierelor apar ca c:/BCI /prog/operat exe Segmentele de cod C++ apar ca cout Hz) crește cu aceste sarcini [ , , ] Cu excepții izolate (de exemplu, [ ]), modificările legate de sarcini ale acestor frecvențe mai înalte nu au fost raportate în EEG Există indicii că activitatea gamma reflectă activitatea grupurilor neuronale locale [ , ] și, astfel, ar putea reflecta cel mai direct detaliile specifice ale mișcării Într-adevăr, studii recente au arătat relații între activitatea gamma cu parametrii cinematici specifici ai mișcărilor mâinii [,,,] În rezumat, multe studii au arătat utilizarea EEG [,,,,, - ] sau ECoG [ , , , , ] pe care oamenii le pot folosi imaginile motorii pentru a le modula activitatea în benzile mu, beta sau gamma și pentru a controla astfel un sistem BCI Senzori și Semnale ale creierului Timp (ms) Timp (ms) Fig Exemplu de caracteristici ale răspunsului P (date prin amabilitatea Dr Etic Sellers Wadsworth Center/East Tennessee State University) Stânga: Distribuția topografică a potențialului P la ms după stimuli măsurată ca r și calculată între stimulii doriti și cei nedoriți Centru: Cursurile de timp la locația electrodului Pz ale tensiunilor pentru stimulii doriti (linie continuă) sau nedoriți (linie întreruptă) Dreapta: curs de timp r corespunzător Potențialul evocat P Pe lângă răspunsurile cerebrale modulate de acțiunea motrică sau de imaginile motorii, potențialele evocate pot fi utile și pentru funcționarea BCI De exemplu, numeroase studii din ultimele patru decenii au arătat că prezentarea stimulilor nefrecvenți evocă de obicei un răspuns pozitiv (numit potențial „P ” sau „ciudat”) în EEG peste cortexul parietal la aproximativ ms după prezentarea stimulului (vezi [ , , ]; [ , , ] pentru revizuire; Smochin ) Amplitudinea potențialului P este cea mai mare la locurile electrozilor parietali și este atenuată pe măsură ce locurile de înregistrare se deplasează în locații centrale și frontale [ ] А P este de obicei obținut dacă sunt îndeplinite patru condiții În primul rând, trebuie prezentată o secvență aleatorie de evenimente stimul În al doilea rând, trebuie aplicată o regulă de clasificare care să separe seria de evenimente în două categorii În al treilea rând, sarcina utilizatorului trebuie să necesite utilizarea regulii În al patrulea rând, o categorie de evenimente trebuie prezentată rar [ ] Folosind paradigme experimentale care implementează aceste patru condiții, potențialul P a fost folosit ca bază pentru un sistem BCI în multe studii [ , , , , , - , ] Formatul clasic dezvoltat de Donchin și colegii [ ] prezintă utilizatorului o matrice de caractere (Fig ) Rândurile și coloanele din această matrice clipesc succesiv și aleatoriu cu o viteză rapidă (de exemplu, opt clipiri pe secundă) Utilizatorul selectează un personaj concentrând atenția asupra acestuia și numărând Fig Paradigma clasică de ortografie bazată pe РЗОО dezvoltată de Donchin [ ] Rânduri și coloanele matricei clipesc într-un mod randomizat în bloc Rândul sau coloana care conține caracterul dorit evocă potențialul P A В c D E F G H J К L M N P Q R s T și V W X Y z Înregistrarea EEG câte tei fulgeră Rândul sau coloana care conține acest caracter evocă un răspuns P , în timp ce toate celelalte nu După media mai multor răspunsuri, computerul poate determina rândul și coloana dorite (adică rândul/coloana cu cea mai mare amplitudine P ) și astfel caracterul dorit Înregistrarea EEG Introducere După ce am discutat despre semnalele cerebrale utilizate cel mai frecvent pentru operarea BCI, această secțiune descrie principiile relevante ale înregistrărilor semnalelor cerebrale și tipurile de artefacte de semnal care sunt întâlnite de obicei Aceste descrieri se concentrează în mare parte pe EEG Aceleași principii generale de înregistrare se aplică și înregistrărilor ECoG În timp ce majoritatea tipurilor de artefacte sunt de obicei întâlnite numai cu EEG, artefactele pot fi detectate și în ECoG [ ] Semnalele creierului sunt detectate folosind diferite tipuri de electrozi metalici care sunt plasați pe scalp (EEG) sau pe suprafața creierului (ECoG) Acești electrozi măsoară potențiale electrice mici care reflectă activitatea neuronilor din creier Pentru a detecta amplitudinea mică a acestor semnale, ele trebuie mai întâi amplificate Orice amplificator de biosemnal măsoară diferența de potențială (adică, tensiunea) dintre doi electrozi În majoritatea sistemelor BCI, al doilea dintre acești doi electrozi este întotdeauna același, adică măsurătorile sunt „unipolare” mai degrabă decât „bipolare” Cu alte cuvinte, măsurătorile de la toți electrozii se referă la un electrod comun, care, în consecință, este numit „referință” și de obicei etichetat Ref Pentru a îmbunătăți calitatea semnalului, amplificatoarele necesită conectarea unui electrod de „împământare”, care este de obicei etichetat Gnd Electrozii EEG sunt plăci metalice mici care sunt atașate scalpului folosind un gel de electrod conducător Ele pot fi realizate din diverse materiale Cel mai frecvent, se folosesc electrozi de staniu, dar există și electrozi de aur, platină și argint/clorură de argint (Ag/AgCl) Electrozii de staniu sunt relativ ieftini și funcționează bine pentru aplicația tipică legată de BCI În același timp, electrozii de staniu introduc zgomot de derivă de joasă frecvență sub Hz, ceea ce face (hemul nepotrivit pentru unele aplicații (de exemplu, măsurători de potențial cortical lentă sau înregistrări de potențial evocat cu zgomot redus) Un detaliu important, dar adesea neglijat: amestecarea electrozilor fabricați din materiale diferite în aceeași înregistrare va avea ca rezultat decalaje ale tensiunii continue între electrozi Aceste decalaje se datorează potențialelor de contact electrochimice și pot fi adesea mai mari ca amplitudine decât ceea ce poate tolera un amplificator tipic Acest lucru va duce la un raport semnal-zgomot mult diminuat Astfel, ar trebui să utilizați întotdeauna electrozi fabricați din același material într-o anumită înregistrare Denumirea și poziționarea electrozilor Schema standard de denumire și poziționare pentru aplicațiile EEG se numește sistemul internațional - [ ] Se bazează pe o subdiviziune iterativă a arcurilor pe Senzori și Semnale ale creierului scalpul pornind de la anumite puncte de referință ale craniului: Nasion (Ns), Inion (In) și punctele pre-auriculare stânga și dreaptă (PAL și respectiv PAR) Intersecția diagonalelor longitudinale (Ns-In) și laterală (PAL-PAR) este numită Vertex, vezi Fig -A Sistemul - includea inițial doar electrozi (Fig -B, [ ]) Acest standard a fost extins ulterior la mai mult de de electrozi (Fig -C, [ ]) Această extensie a redenumit și electrozii T , T , T și T , în T , P , T și, respectiv, P Uneori, unul dintre electrozii montați în aceste poziții este folosit ca electrod de referință Mai des, se folosește lobul urechii sau mastoidul (adică, excrescența osoasă din spatele urechii) De exemplu, o înregistrare tipică poate avea electrodul de masă plasat pe mastoid și referința pe lobul urechii pe partea opusă Obținerea EEG din mai mult de o singură locație este necesară pentru a putea determina locația optimă pentru scopul BCI De asemenea, facilitează foarte mult identificarea artefactelor de semnal Astfel, în scopuri de cercetare, vă recomandăm insistent să înregistrați din cât mai multe locații posibil - cel puțin din Pentru aplicații clinice, vă sugerăm să înregistrați inițial din cel puțin locații Odată ce funcționarea eficientă a BCI a fost stabilită și locațiile optime au fost determinate, montajul electrozilor poate fi optimizat pentru a înregistra din mai puține locații Zone importante ale creierului și repere pentru BCI Creierul este format din mai multe zone și repere distincte Locația aproximativă a acestor zone și repere poate fi determinată din sistemul extins - prezentat în Fig -C Unul dintre aceste repere este șanțul central, numit și fisura Rolandică Sântul central se întinde aproximativ de-a lungul liniilor dintre electrozii CPz-C -C și, respectiv, CPz-Cl-C Pe fiecare emisferă, șanțul central împarte creierul în lobul frontal (în direcția frontală, adică spre nas) și lob parietal (în direcția posterioară, adică spre spatele capului) Lobul frontal conține, printre alte zone, cortexul motor primar, adică zona creierului care este cel mai imediat implicată în execuția mișcărilor Lobul parietal conține, printre alte zone, cortexul senzorial primar, adică zona creierului care este vecină directă a cortexului motor primar și care este cel mai direct implicată în procesarea informațiilor senzoriale din diferite părți ale corpului Un alt reper important este fisura silviană, numită și sulcus lateral Acesta rulează de-a lungul liniilor care conectează CP -C -FT -FT și, respectiv, CP -C -FT -FT Separă lobul temporal, o zonă din creier responsabilă de procesarea auditivă și de memorie, de lobii frontal și parietal Plasarea electrozilor cu capac Amplasarea precisă a multor electrozi pe scalp necesită mult timp și necesită practică Capacele EEG facilitează foarte mult acest proces Aceste capace sunt realizate din elastic Înregistrarea EEG Fig Electrozi pe schema originală - (figurile A și B redesenate din [ ]) Extensiile actuale ale acestei scheme dețin mai mult de de locații (figura C redesenată din [ ]) material (deseori disponibil în diferite dimensiuni), iar electrozii sunt deja fixați în configurația corespunzătoare O tehnică dovedită de a plasa electrozi folosind astfel de capace este următoarea: Marcați vârful pe scalpul subiectului folosind un pix sau o altă metodă similară Începeți prin a localiza nasion și inion pe subiect, așa cum este indicat în panoul A din Fig Folosind o bandă de măsurare, reglați distanța dintre acestea două Senzori și Semnale ale creierului locații Punctul aflat la jumătatea distanței dintre cele două puncte este vârful Маке un semn în acel punct pentru referință ulterioară (Alte - de puncte ar putea fi localizate într-un mod similar ) Marcați pozițiile scalpului pentru Fpz și Oz Poziția Fpz este deasupra națiunii la % din distanța de la nație la inion Poziția Oz este deasupra inionului la aceeași distanță Identificați electrodul Cz pe capacul EEG și puneți capacul pentru a poziționa electrodul Cz pe vârf Ținând Cz fix, glisați capacul pe cap În timp ce vă asigurați că Cz nu se deplasează, reglați capacul astfel încât linia Fz-Cz-Pz să fie pe linia mediană; Linia Fpl-Fp este orizontală, iar la nivelul marcajului Fpz; linia - este orizontală, iar la nivelul semnului Oz Acum puteți repara electrozii Ref și Gnd Acești electrozi sunt atașați într-una dintre câteva configurații tipice O conflgurare comună este atașarea electrodului Ref la un lob al urechii și a electrodului Gnd la mastoidul de pe aceeași parte a capului O altă posibilă conflgurare este atașarea Ref la un mastoid și Gnd la celălalt mastoid Această alegere este influențată de tehnologia capacului utilizată, care poate avea electrozi separați în afara capacului pentru referință și împământare sau poate avea acești electrozi încorporați direct în capac Îndepărtarea artefactelor și a surselor de zgomot Introducere Liniile electrice folosesc tensiuni sinusoidale cu o frecvență de sau Hz, în funcție de țara dumneavoastră În general, Hz sunt utilizate în Europa, Asia, Africa și părți din America de Sud; Hz sunt folosite în America de Nord și în unele părți ale Americii de Sud Tensiunile sunt de obicei de sau de volți și, prin urmare, depășesc până la de microvolți ale EEG cu un factor de x IO sau dB Prin urmare, interferența rețelei este omniprezentă în înregistrările EEG, mai ales dacă sunt luate în afara camerelor special echipate, ecranate Majoritatea amplificatoarelor EEG oferă un așa-numit filtru notch care suprimă semnalele într-o bandă îngustă în jurul frecvenței liniei de alimentare Filtrele cu crestătură ale amplificatorului sunt concepute pentru a suprima o anumită cantitate de interferență la rețea Atunci când există interferențe de rețea încă vizibile în semnal după activarea filtrului de crestătură al amplificatorului, aceasta se datorează adesea impedanței ridicate a electrodului (Fig ) Artefacte cauzate de clipirea ochilor Artefactele de clipire a ochilor sunt generate de mișcările rapide ale pleoapei de-a lungul corneei, cum ar fi în timpul unei clipiri Prin frecarea dintre capac și cornee, această mișcare are ca rezultat separarea sarcinii, cu o distribuție predominant dipolară a sarcinii și Înregistrarea EEG Timp (e) Fig Artefacte datorate interferenței liniei de alimentare Această figură arată un exemplu pentru un canal de semnal (marcat cu săgeată) care este contaminat de zgomot obișnuit de înaltă frecvență (adică Hz) moment dipolar îndreptat în direcția sus-jos În EEG, acest efect este înregistrat ca un vârf pozitiv care durează câteva zecimi de secundă, este cel mai proeminent în regiunea frontopolară, dar se propagă la aii electrozii montajului, atenuându-se cu distanța față de față (Fig ) Conținutul de frecvență al artefactelor de clipire este neglijabil în alfa bând (în jur de Hz), deci nu au un efect puternic asupra utilizării ritmurilor senzoriomotorii În același timp, amplitudinea lor în domeniul timp este destul de mare, astfel încât analizele în Fig Artefacte din clipirea ochilor Această figură prezintă exemple de contaminare a semnalului prin artefacte de clipire Aceste artefacte sunt cele mai proeminente în canalele frontale (canalele Fpl și Fp ), dar au efecte asupra tuturor canalelor Senzori și Semnale ale creierului Fig Artefacte de mișcare a ochilor Mișcările ochilor au un efect proeminent asupra multor canale Vedeți deviațiile pozitive sau negative în timpul timpurii părțile mijlocii și târzii ale acestei înregistrări domeniul temporal (cum ar fi formele de undă medie P ) poate fi puternic influențat de prezența lor Artefacte datorate mișcărilor oculare Artefactele oculare (semnalele electrooculografice (EOG)) sunt produse de mișcările ochilor și sunt generate de un mecanism de fricțiune care este similar cu cel descris mai sus pentru clipirea ochilor, cu excepția faptului că implică retina și corneea, mai degrabă decât corneea singură Efectul asupra electrozilor frontopolari și frontotemporali poate fi simetric sau asimetric, în funcție de faptul că mișcarea este verticală sau orizontală, respectiv Efectul artefactelor de mișcare a ochilor asupra analizei domeniului de frecvență sau timp este destul de similar cu cel al artefactelor de clipire, cu excepția faptului că conținutul lor de frecvență este și mai mic, iar amplitudinile tind să fie mai mari (Fig ) Artefacte datorate mișcărilor musculare Artefactele musculare (semnalele electromiografice (EMG), Fig ) trebuie verificate cu atenție la începutul fiecărei înregistrări și verificate pe parcursul înregistrării Acest lucru se datorează faptului că distribuția de frecvență a semnalelor EMG este foarte largă, astfel încât acestea au un efect profund asupra amplitudinilor în intervalele de frecvență tipice mu/beta Cele mai frecvente surse de EMG sunt mușchii care ridică sprâncenele și cei care închid maxilarul Ambele grupuri de mușchi pot fi contractate din neatenție în timpul unei sesiuni experimentale Menținerea gurii ușor deschise (sau vârful limbii între dinți) este o strategie bună pentru a evita EMG-ul generat de maxilar Procesarea semnalului BCI Fig Artefacte ale mișcării musculare Multe canale prezintă zgomot de înaltă frecvență; spre deosebire de interferența liniei de alimentare acest zgomot este foarte variabil în timp Procesarea semnalului BCI Secțiunea anterioară a descris cele două fenomene din domeniul frecvenței și al timpului cele mai relevante pentru cercetarea BCI umană, adică ritmurile mu/beta și activitatea gamma și, respectiv, potențialul evocat P Multe studii au arătat cum aceste fenomene pot fi extrase și traduse în comenzi de dispozitiv folosind diferite metode Toate procedurile utilizate în prezent sunt enumerate în articolele de revizuire recente despre extracția caracteristicilor BCI și metodele de traducere [ , , ] Următoarea sec- cțiunile descriu o abordare de analiză care poate realiza multe dintre aceste tehnici Această abordare este implementată în exemplele de configurații ale software-ului BCI Introducere Procesarea semnalului BCI este o problemă dificilă Pe lângă problemele tipice cu care se confruntă orice sistem de comunicație (de exemplu, semnalele sunt contaminate cu zgomot în timpul transmisiei), nu este clar inițial și chiar în timpul operațiunii ulterioare care semnale cerebrale transmit de fapt mesajul pe care utilizatorul dorește să-l comunice Cu alte cuvinte, este sarcina procesării semnalului BCI de a decoda un mesaj într-o limbă despre care nu știm prea multe Din fericire, dovezile experimentale pot oferi câteva îndrumări de bază Acest ghid provine din observațiile conform cărora anumite sarcini (cum ar fi mișcările imaginare ale mâinii) au efecte speciale asupra anumitor semnale ale creierului (cum ar fi ritmul mu măsurat într-o anumită locație) Chiar și cu aceste informații, alegerea semnalelor și sarcinilor este încă dificilă, deoarece este probabil să fie suboptimă (astfel încât un semnal și sarcină complet diferit ar putea oferi performanțe îmbunătățite) și Senzori și Semnale ale creierului semnal fără zgomot spațial semnal proiectat într-o reprezentare în care caracteristicile semnalului aflate sub controlul utilizatorului sunt cel mai bine exprimate semnale ale creierului din achiziția de date semnal de control invariant la schimbările lente ale dinamicii semnalului semnal de control (în mod ideal) invariant pentru tipul de semnal cerebral Fig Model de procesare a semnalului utilizat în BCI Acest model constă în extragerea și traducerea caracteristicilor și poate descrie toate metodele BCI comune deoarece trebuie optimizat pentru fiecare individ Cu alte cuvinte, chiar și atunci când se ia în considerare doar un semnal fiziologic posibil (cum ar fi ritmul mu), sarcina de imagine, cele mai bune frecvențe și cele mai bune locații trebuie selectate pentru fiecare individ Dificultatea de a alege semnalele și sarcinile ar putea fi privită drept problema de identificare a semnalului a comunicației BCI Presupunând că a fost identificat un semnal candidat bun (de exemplu, amplitudinea semnalului la o anumită frecvență sau locație), procesarea tradițională a semnalului BCI utilizează de obicei două componente pentru a traduce aceste semnale în comenzi de dispozitiv: extragerea caracteristicilor și algoritmul de translație Extragerea caracteristicilor constă din două proceduri: filtrare spațială și filtrare temporală (Fig ) Fiecare dintre aceste proceduri poate avea realizări diferite Următoarele paragrafe descriu acele realizări care sunt relevante pentru ritmul senzoriomotor și procesarea P Filtrare spațială Pasul inițial în extragerea caracteristicilor este aplicarea unui filtru spațial care poate avea multe realizări posibile Scopul filtrului spațial este de a reduce efectul de estompare spațială Încețoșarea spațială apare ca efect al distanței dintre senzor și sursele de semnal din creier și din cauza neomogenităților țesuturilor dintre acestea S-au încercat abordări diferite ale filtrării spațiale Folosim termenul algoritm de traducere în loc de clasificare în această carte deoarece natura de obicei continuă a semnalelor de control al dispozitivului produse de procesarea semnalului BCI este mai bine exprimată de termenul algoritm de translație, mai degrabă decât de ieșirea discretă care este implicită de obicei de termenul de clasificare Procesarea semnalului BCI pentru a reduce această neclaritate și, astfel, pentru a crește fidelitatea semnalului Cele mai sofisticate abordări încearcă să estompeze semnalele folosind un model realist de cap biofizic, care este optimizat pentru fiecare utilizator și ai cărui parametri sunt derivați din diverse surse, cum ar fi imagistica prin rezonanță magnetică (IRM) (de exemplu, [ ]) Deși aceste abordări măresc calitatea semnalului în experimente atent controlate, ele sunt în prezent impracticabile pentru majoritatea experimentelor și pentru aplicațiile clinice Alte abordări nu necesită parametrizarea externă a unui model complex, ci sunt pur și simplu conduse de semnalele care îi sunt transmise De exemplu, analiza componentelor independente (ICA) a fost folosită pentru a descompune semnalele creierului în componente independente statistic [ ], care pot fi folosite pentru a obține o reprezentare mai eficientă a semnalului (Această abordare se numește deconvoluție oarbă în aplicațiile de microscopie (de exemplu, [ ]) ) Chiar dacă aceste abordări au cerințe mai puțin solicitante decât Cu cât abordările de modelare sunt mai cuprinzătoare, acestea necesită o calibrare netrivială folosind cantități suficiente de date și produc semnale de ieșire care nu vor corespunde în mod necesar cu sursele fiziologice reale din creier În plus, în timp ce ICA optimizează independența statistică a semnalelor creierului și poate duce astfel la reprezentări de semnal mai compacte, nu garantează optimizarea discriminării diferitelor semnale cerebrale în diferite sarcini În consecință, aceste abordări complexe bazate pe model și bazate pe date pot să nu fie acceptabile sau de dorit pentru experimentarea BCI tipică O tehnică mai adecvată este Common Spațial Patterns (CSP) [ , ] Această tehnică creează un filtru spațial (adică ponderi pentru semnalele dobândite în diferite locații) care corespund importanței lor în discriminarea diferitelor clase de semnal În cele din urmă, chiar și filtrele mai simple de deblurring s-au dovedit a fi eficiente și totuși practice [ ] Aceste filtre sunt în esență filtre spațiale de trecere înaltă cu caracteristici de filtrare fixe Realizările tipice includ filtre spațiale eaplaciene și filtrul de referință medie comună (CAR) Un filtru spațial eaplacian este compus din aproximări discretizate ale celei de-a doua derivate spațiale a distribuției bidimensionale gaussiene pe suprafața scalpului și încearcă să inverseze procesul care a estompat semnalele cerebrale detectate pe scalp [ ] Aproximațiile sunt simplificate în continuare, astfel încât, la fiecare punct de timp t, suma ponderată a potențialului s, a celor patru electrozi cei mai apropiați sau următorii cei mai apropiați este scăzută din potențialul s/t la un electrod central pentru Laplacianul mic și, respectiv, mare (vezi Ec , Fig (a) și Fig (b)) s'h(t) = sh(t) -^ WhjSjd) ( ) i^Si În această ecuație, greutatea este o funcție de distanța dh,i dintre electrodul de interes! h și vecinul său i: i wh = dh'' ( ) ^ieSj dj,j În practică, acest filtru este adesea implementat pur și simplu prin scăderea mediei celor mai apropiati patru vecini (adică, ponderea fiecărui vecin este - , ) din locația centrală Senzori și semnale cerebrale (c) Referință medie comună (CAR) Fig Locații (cercuri umplute) implicate în diferite filtre spațiale aplicate locației C (vezi Fig ) (cercuri deschise) Fig Denumirea electrozilor pentru o configurație cu de canale a sistemului extins - (Redesenat din [ ]) Filtrul de referință medie comună (CAR), un alt posibil filtru spațial de trecere înaltă, este implementat prin re-referințarea potențialului sh(t) al fiecărui electrod h la fiecare punct de timp t la o referință estimată care este calculată prin mediarea semnalelor de la toți electrozii H înregistrați (vezi Ec și Fig (c)) Cu alte cuvinte, o MAȘINĂ Procesarea semnalului BCI pV sec Fig Exemplu de aplicare a unui filtru spațial de referință medie comună (CAR) Semnalele sunt mai specifice spațial și evidențiază mai bine suprimarea ritmului beta în perioada indicată de bara verde când este aplicat un filtru CAR (B și D) în comparație cu când nu este (A și C) filtrul calculează amplitudinea semnalului care este comună tuturor electrozilor (Хь=і si (O și o scade din semnalul s/t (t)) în fiecare locație S-a demonstrat că filtrele CAR și Large Laplacian oferă performanțe comparabile [ ] H s'h(t) = sh(t) - s') ( ' ) i=l Oricare ar fi realizarea filtrului spațial, principalele sale scopuri sunt de a estompa semnalele înregistrate astfel încât să se obțină o reprezentare mai fidelă a surselor din creier și/sau să elimine influența electrodului de referință din semnal Exemplul din Fig ilustrează rezultatele acestei operații pe semnalele înregistrate Senzori și semnale cerebrale folosind EEG În acest exemplu, topografiile ilustrează efectul unui filtru CAR asupra semnalelor din spațiu: în A, semnalul nefiltrat este larg spațial, în timp ce în B, semnalul filtrat CAR subliniază caracteristicile spațial locale (Culoarea indică coeficientul de corelație r calculat între cursul de timp al semnalului în fiecare locație (indicat cu dotă mică) și semnalul de la locația indicată cu steaua albă ) Cursurile de timp ale semnalului în C și D (care sunt înregistrate la locație) marcate cu o stea) ilustrează efectul unui filtru CAR asupra ritmurilor beta care sunt suprimate de mișcarea mâinii drepte Bara verde indică perioada în care subiectul și-a deschis și închis mâna dreaptă Oscilațiile de ritm beta (în jur de Hz) sunt suprimate în această perioadă Acest efect este mai pronunțat pentru semnalul filtrat CAR în D în comparație cu datele nefiltrate în C De asemenea, aplicarea filtrului CAR elimină fluctuațiile lente ale semnalului observate în C Astfel, acest exemplu ilustrează faptul că filtrul CAR elimină o parte din variația semnalului care nu este legată de sarcina de mișcare a mâinii Al doilea și ultimul pas al extragerii caracteristicilor este aplicarea unui filtru temporal Scopul său este de a proiecta semnalul de intrare într-o reprezentare (adică, domeniu) în care semnalele creierului care pot fi modulate de utilizator sunt cel mai bine exprimate Potențialul P este de obicei extras în domeniul timpului prin simpla medie a răspunsurilor creierului la diferiți stimuli Deoarece ritmurile mu/beta reprezintă activitate oscilativă, ele sunt de obicei extrase în domeniul frecvenței așa cum este descris mai jos Extragerea caracteristicilor: Ritmuri senzoriomotorii După cum este descris, s-a demonstrat că mișcările imaginare produc modificări ale frecvenței mu (adică, - Hz) sau beta (adică, - Hz) Astfel, pentru procesarea semnalelor de ritm mu/beta (adică, senzoriomotorii), domeniul frecvenței este cel mai des folosit, deși o lucrare recentă a sugerat un filtru potrivit în domeniul temporal [ ] care a capturat mai bine componentele nesinusoidale ale mu ritm Au fost propuse mai multe metode pentru transformarea domeniului timp în domeniul frecvenței, cum ar fi transformata Fourier rapidă (FFT), transformarea wavelet și proceduri bazate pe parametri autoregresivi Cerințele sistemelor BCI oferă sugestii despre care dintre aceste metode să fie selectată BCI-urile sunt sisteme în buclă închisă care ar trebui să ofere feedback de mai multe ori pe secundă (de exemplu, de obicei, la mai mult de Hz) cu o întârziere de grup minimă În general, nicio metodă nu poate atinge simultan o rezoluție ridicată în timp și frecvență Cu toate acestea, metoda maximă a entropiei (MEM) [ ], care se bazează pe modelarea autoregresivă, are o rezoluție temporală mai mare (și astfel o întârziere de grup redusă) la o rezoluție de frecvență dată în comparație cu transformarea FFT și wavelet [ ] și este astfel avantajoasă în contextul sistemelor BCI Oricare ar fi realizarea lui, filtrul temporal folosit pentru ritmurile mu/beta transformă semnalele din domeniul timpului s'e(t) în caracteristici din domeniul frecvenței ae(n) Ca exemplu al funcției sale, Fig ilustrează aplicarea filtrului temporal la datele colectate folosind EEG înregistrat pe scalp în timp ce subiectul își imagina mișcarea mâinii sau se odihnea Semnalele filtrate de CAR în fiecare locație au fost convertite în Procesarea semnalului BCI Fig Exemple de analize ale filtrului temporal În acest exemplu EEG a fost înregistrat în timpul mișcării imaginare a mâinii stângi și în timpul repausului Spectrul pentru odihnă (linia continuă albastră) este diferit de cel pentru mișcarea imaginară a mâinii (linia roșie întreruptă) Această diferență este puternic concentrată în frecvență (vezi spectrele de mai sus) și în spațiu (vezi topografiile de mai jos) și ar putea fi utilizată pentru controlul BCI domeniul frecvenței folosind algoritmul MEM și blocuri de ms lungime Spectrele rezultate au fost mediate pe blocuri Aceasta a produs un spectru mediu pentru fiecare locație și pentru fiecare dintre cele două condiții de mișcare imaginară a mâinii stângi și odihnă (Exemplul din fig ilustrează spectrele din locația C ) Diferența de spectru dintre mișcarea imaginată (linia roșie întreruptă) și repaus (linia continuă albastră) este evidentă și este puternic focalizată în frecvență (în jur de și Hz) și spațiu (peste locația C a cortexului senzoriomotor drept) (În timp ce în această figură, activitatea la Hz poate fi pur și simplu o armonică a activității la Hz, dovezile sugerează că relația dintre ritmurile mu și beta poate fi mai complicată [ ] ) Cu alte cuvinte, acest subiect special poate folosi imagini motorii specifice pentru a schimba amplitudinea semnalului la locația C și / Hz și ar putea astfel să-și comunice intenția folosind acest tip special de imagini Pentru a facilita înțelegerea problemelor din procesarea semnalului BCI, secțiunile anterioare au descris prima componentă a procesării semnalului BCI, extragerea caracteristicilor, care este compusă din filtrare spațială și filtrare temporală Scopul caracteristicii Senzori și semnale cerebrale extracția este de a converti eșantioanele de semnal cerebral digitizate care sunt înregistrate în diferite locații în caracteristici (de exemplu, spectre în domeniul frecvenței ae(n)) care exprimă intenția subiectului A doua componentă a procesării semnalului BCI, algoritmul de translație, efectuează această intenție prin traducerea acestor caracteristici în comenzi de dispozitiv Următoarea secțiune descrie o realizare comună a algoritmului de traducere Algoritmul de traducere Al doilea pas al procesării semnalului BCI, algoritmul de translație, constă în principal dintr-o procedură de translație a semnalului care convertește setul de caracteristici ale semnalului cerebral «e(») într-un set de semnale de ieșire care controlează un dispozitiv de ieșire Această traducere a fost realizată în mod tradițional folosind proceduri convenționale de clasificare/regresie De exemplu, studiile au folosit analiză discriminantă liniară [ ], rețele neuronale [ , ], mașini vector suport [ , , , ] și regresie liniară [ , ] Pentru a compensa modificările spontane ale semnalelor cerebrale, algoritmul de translație poate include, de asemenea, o procedură de albire (de exemplu, o transformare liniară) care produce semnale cu medie zero și o varianță definită, astfel încât dispozitivul de ieșire să nu fie nevoit să țină seama de modificările semnalului cerebral caracteristici care nu au legătură cu sarcina Ilustram funcția unei abordări tipice folosind un exemplu de realizare a unui algoritm de translație folosind regresia liniară Datele au fost derivate din exemplul anterior prezentat în Fig Figura -A prezintă distribuția eșantioanelor de date derivate la C și / Hz (adică caracteristicile transformate în log «i(»), «г(п), respectiv) Punctele albastre arată mostre care corespund repausului, iar punctele roșii arată mostre care corespund mișcării imaginate a mâinii stângi Regresia liniară a determinat coeficienții funcției liniare care au minimizat eroarea dintre rezultatul acelei funcții (c(n)) și valorile țintă arbitrare pentru cele două clase (adică, - , + ) Această procedură a derivat coeficienții funcției liniare care ar putea fi utilizați pentru a traduce caracteristicile într-un semnal de ieșire: c(n) = «i(n) + « (n) Histograma valorilor lui c(n) calculate pentru datele din clasa de odihnă (albastru) este diferită de cea calculată pentru datele din clasa de mâini imaginată (roșu) (vezi Fig -B), ceea ce indică faptul că utilizatorul avea un anumit nivel de control asupra acestui semnal special Pentru a evalua cantitativ acest nivel de control al utilizatorului, am determinat valoarea lui r , adică fracția de varianță a semnalului de ieșire c(n) care este asociată cu clasele Apoi am aplicat aceeași funcție liniară probelor de la toți electrozii Figura -C ilustrează că, așa cum era de așteptat, diferența de semnal este focalizată puternic asupra cortexului senzoriomotor drept În rezumat, procesarea semnalului BCI este realizată folosind două componente Prima componentă, extragerea caracteristicilor, extrage caracteristicile semnalului creierului care reflectă intenția utilizatorului A doua componentă, algoritmul de translație, traduce aceste caracteristici de semnal în semnale de ieșire care pot controla un dispozitiv de ieșire Acest algoritm de traducere a fost realizat în mod tradițional folosind o varietate de abordări de clasificare/regresie Pe scurt, acest capitol a descris principiile relevante ale funcționării BCI Referințe Fig Exemplu de algoritm de translație tipic care utilizează regresia liniară A: Distribuția caracteristicilor semnalului (adică amplitudinile semnalului la C și / Hz pentru repaus (cheaguri de combinare) și mișcarea imaginară a mâinii stângi (puncte roșii)) B: Histograma valorilor de ieșire calculate pentru fiecare dintre cele două clase folosind regresia liniară aplicată celor două caracteristici C: Așa cum era de așteptat diferența de semnal este focalizată asupra cortexului senzoriomotor drept Consultați textul pentru detalii și tehnici asociate Următorul capitol discută conceptele generale ale platformei BCI și modul în care BCI poate implementa aceste tehnici Referințe Allison BZ: P sau nu P : spre un P BCI mai bun Teză de doctorat Universitatea din California San Diego ( ) Babiloni E Cincotti E Lazzarini L Millan J Mourino J Varsta M Heikkonen J Bianchi L Marciani MG: Clasificare liniară a modelelor EEG cu rezoluție scăzută produse de mișcările imaginate ale mâinii IEEE Trans Reabilitare ing ( ) - ( ) Minge T Kern M Mutschler eu Aertsen A Schulze-Bonhage A : Calitatea semnalului EEG invaziv și neinvaziv înregistrat simultan Neurolmage ( ) - ( ) doi: Bashashati A Fatourechi M Ward RK Mesteacăn GE: Un studiu al algoritmilor de procesare a semnalului în interfețele creier-calculator bazat pe semnale electrice ale creierului J Neural Ing ( ) R -R ( ) doi: Bayliss JD: O interfață flexibilă creier-calculator Teză de doctorat Universitatea din Rochester Rochester ( ) Birbaumer N Ghanayim N Hinterberger T Iversen Eu Kotchoubey B Kiibler A Perelmouter J Taub E Hor H : Un dispozitiv de ortografie pentru paralizat Nature ( ) - ( ) Bullara LA Agnew WF Yuen TG Jacques S Pudenz RH: Evaluarea materialului matricei de electrozi pentru proteze neuronale Neurochirurgie ( ) - ( ) Chatrian GE: Ritmul mu În: Manual de electroencefalografie și neurofiziologie clinică EEG-ul adultului trezit, pp - Elsevier Amsterdam ( ) Bărbie CM Popovic DOMNUL Thrasher A Cameron T Lozano A Chen R : Identificarea mișcărilor brațului folosind corelarea componentelor spectrale electrocorticografice și înregistrările cinematice J Neural Ing ( ) - ( ) doi: Coyle S Ward T Markham C McDarby G : Cu privire la adecvarea sistemelor în infraroșu apropiat (NIR) pentru interfețele de generație următoare creier-calculator Physiol Măs ( ) - ( ) Senzori și semnale cerebrale Coyle SM Ward TE Markham CM: Interfață creier-calculator folosind un sistem funcțional simplificat de spectroscopie în infraroșu apropiat J Neural Ing ( ) - ( ) doi: Crone NE Miglioretti DL Gordon B Sieracki JM Wilson MT Uematsu S Mai mic RP: Cartografierea funcțională a cortexului senzoriomotor uman cu analiză spectrală electrocorticografică i Desincronizare alfa și beta legată de evenimente Creierul ( ) - ( ) Crone NE Miglioretti DL Gordon B Mai mică RP: Cartografierea funcțională a cortexului senzoriomotor uman cu analiză spectrală electrocorticografică ii Sincronizare legată de evenimente în gama bând Creierul ( ) - ( ) Crone NE Hao L Hart J Boatman D Mai mică RP Irizarry R Gordon B : Activitate gamma electrocorticografică în timpul producerii cuvintelor în limbajul vorbit și prin semne Neurol ( ) - ( ) Donchin E : Discurs prezidențial Surpriză! Surpriză? Psihofiziol ( ) - ( ) Donchin E Coles M : Este componenta P o manifestare a actualizării contextului? Comportament Brain Sci ( ) - ( ) Donchin E Smith DB: Variația negativă contingentă și valul pozitiv târziu al potențialului mediu evocat Electroencefalogr Clin Neurofiziol ( ) - ( ) Donchin E Heffley E Curtea de deal SA Fără dragoste N Maltzman L Ohman A Rosler E Ruchkin D Siddle D : Cunoașterea și potențialele legate de evenimente ii Reflexul de orientare și P Ann NY Acad Sci - ( ) Donchin E Spencer KM Wijesinghe R : Proteza mentală: evaluarea vitezei unei interfețe creier-calculator bazată pe РЗОО IEEE Trans Reabilitare ing ( ) - ( ) Donoghue J Nurmikko A Friehs G Negru M : Dezvoltarea protezelor neuromotorii pentru om Suppl Clin Neurofiziol - ( ) Donoghue JP Nurmikko Un negru M Hochberg LR: Tehnologie de asistență și control robotic folosind sisteme de interfață neuronală bazate pe cortexul motor la oameni cu tetraplegie J Physiol ( ) - ( ) doi: La revedere LA Donchin E : Vorbind din partea superioară a capului: spre o proteză mentală care utilizează potențialele creierului legate de evenimente Electroencefalogr Clin Neurofiziol ( ) - ( ) Felton EA Wilson JA Williams JC Garell PC: interfețe creier-computer controlate electrocorticografic folosind imagini motorii și senzoriale la pacienții cu implanturi temporare de electrozi sub-durali Raportarea a patru cazuri J Neurochirurgie ( ) - ( ) Fisch BJ: Spehlmann's EEG Primer a -a edn Elsevier Amsterdam ( ) Freeman WJ Holmes MD Burke î Hr Vanhatalo S : Spectrele spațiale ale scalpului EEG și EMG de la oameni treji Clin Neurofiziol - ( ) Garrett D Peterson DA Anderson CW Thaut MH: Comparație liniară, neliniară și metode de selecție a caracteristicilor pentru clasificarea semnalului EEG IEEE Trans Reabilitare ing ( ) - ( ) Gastaut H : Etude electrocorticographique de la reactivite des rythmes rolandiques Rev Neurol - ( ) Graimann B Huggins JE Schlogl A Levine SP Pfurtscheller G : Detectarea modelelor de desincronizare legate de mișcare în electrocorticogramă cu un singur canal în curs IEEE Trans Sistemul neuronal Reabilitare ing ( ) - ( ) Guger C Ramoser H Pfurtscheller G : Analiză EEG în timp real cu spațiu specific subiectului! modele pentru o interfață creier-calculator (BCI) IEEE Trans Reabilitare ing ( ) - ( ) Gysels E Renevey P Celka P: Eliminarea caracteristicilor recursive bazate pe SVM pentru a compara sincronizarea de fază calculată din semnalele EEG în bandă largă și în bandă îngustă în interfețele creier-calculator Procesul semnalului ( ) - ( ) Hjorth B : Principii pentru transformarea EEG-ului scalpului din câmpul potențial în distribuția sursă J Clin Neurofiziol ( ) - ( ) Referințe Hochberg LR Serraya MD Friehs GM Mukand JA Saleh M Caplan AH Branner A Chen D Penn RD Donoghue JP: Controlul ansamblului neuronal al dispozitivelor protetice de către un om cu tetraplegie Nature ( ) - ( ) doi: Hoffmann U Vesin JM Ebrahimi T Diserens K : O interfață eficientă creier-calculator bazată pe РЗОО pentru subiecții cu dizabilități J Neurosci Metodele ( ) - ( ) doi: Huan NJ Palaniappan R : Clasificarea rețelei neuronale a caracteristicilor autoregresive din semnalele electroencefalogramei pentru proiectarea interfeței creier-computer J Neural Ing ( ) - ( ) Jasp HH: Sistemul de electrozi zece douăzeci al federației internaționale Electroen-cefalogr Clin Neurofiziol - ( ) Kostov A Polak M : Antrenamentul paralel om-mașină în dezvoltarea controlului cursorului bazat pe EEG IEEE Trans Reabilitare ing ( ) - ( ) Kozelka JW Pedley TA : Ritmuri beta și mu J Clin Neurofiziol - ( ) Krusienski DJ Schalk G McFarland DJ Wolpaw JR: Un filtru de potrivire mu-ritm pentru controlul continuu al unei interfețe creier-calculator IEEE Trans Biomed ing ( ) - ( ) doi: Kiibler A Kotchoubey B Hinterberger T Ghanayim N Perelmouter J Schauer M Fritsch C Taub E Birbaumer N : The Thought Translation Device: o abordare neurofiziologică a comunicării în paralizia motorie totală Exp Brain Res ( ) - ( ) Kiibler A Nijboer E Mellinger J Vaughan TM Pawelzik H Schalk G McFarland DJ Birbaumer N Wolpaw JR: Pacienții cu SLA pot folosi ritmurile senzoriomotorii pentru a opera o interfață creier-calculator Neurol ( ) - ( ) doi: Lachaux JP Fonlupt P Kahane P Minotti L Hoffmann D Bertrand O Baciu M : Relația dintre oscilațiile gamma legate de sarcini și semnalul îndrăzneț: noi perspective din fMRI combinat și EEG intracranian Zumzet Harta creierului ( ) - ( ) doi: LaConte SM Peltier SJ Ни XP: fMRI în timp real folosind clasificarea stării creierului Zumzet Harta creierului ( ) - ( ) doi: Lai TN Schroder M Hinterberger T Weston J Bogdan M Birbaumer N Scholkopf B : Suportă selecția canalului vectorial în BCI IEEE Trans Biomed ing ( ) - ( ) Le J Gevins R : Metodă de reducere a distorsiunii neclare de la EEG folosind un model de cap realist IEEE Trans Biomed ing ( ) - ( ) Lebedev MA Carmena JM O'Doherty JE Zacksenhouse M Henriquez CS Principe JC Nicolelis MA: Adaptarea ansamblului cortical pentru a reprezenta viteza unui actuator artificial controlat de o interfață creier-mașină J Neurosci ( ) — ( ) doi: Leuthardt E Schalk G JR JW Ojemann J Moran D : O interfață creier-calculator folosind semnale electrocorticografice la oameni J Neural Ing ( ) - ( ) Leuthardt E Miller K Schalk G Rao R Ojemann J : Interfața computerului cerebral bazată pe electrocorticografie - experiența Seattle IEEE Trans Sistemul neuronal Reabilitare ing - ( ) Leuthardt E Miller K Anderson N Schalk G Dowling, J Miller J Moran D Ojemann J : Cartarea alterarii frecvenței electrocorticografice: o tehnică clinică de cartografiere a cortexului motor Neurochirurgie - discuţia - ( ) doi: Loeb GE Cadru de mers AE Uematsu S Konigsmark BW: Reacție histologică la diferite filme conductoare și dielectrice implantate cronic în spațiul subdural J Biomed Mater Res ( ) - ( ) doi: Senzori și semnale cerebrale Lotte E Congedo M Lecuyer A Lamarche E Arnaldi В : O revizuire a algoritmilor de clasificare pentru interfețele creier-calculator bazate pe EEG J Neural Ing ( ) - ( ) doi: Makeig S Jung T Bell A Sejnowski T : Analiza componentelor independente a datelor electroencefalografice În: Advances in Neural Information Processing Systems, voi p - MIT Press Cambridge ( ) Margalit E Weiland J Clatterbuck R Fujii G Maia M Tameesh M Torres G D'Anna S Desai S Piyathaisere D Olivi A , de Juan E J Humayun M : Răspuns evocat vizual și electric înregistrat de la electrozii subdurali implantați deasupra cortexului vizual la câini normali sub două metode de anestezie J Neurosci Metodele ( ) - ( ) Marple SL: Analiză spectrală digitală: cu aplicații Prentice-Hall Englewood Cliffs ( ) McFarland DJ îngrijit GW Wolpaw JR: O metodă bazată pe EEG pentru controlul gradat al cursorului Psihobiol - ( ) McFarland DJ Lefkowicz T Wolpaw JR: Proiectarea și funcționarea unei interfețe creier-computer (BCI) bazată pe EEG cu tehnologie de procesare a semnalului digital Comportament Res Metode Instrum Calculator - ( ) McFarland DJ McCane LM David SV Wolpaw JR: Selectarea filtrului spațial pentru comunicarea bazată pe EEG Electroencefalogr Clin Neurofiziol ( ) - ( ) McFarland DJ Miner LA Vaughan TM Wolpaw JR: Topografiile ritmului Mu și beta în timpul imaginilor motorii și mișcărilor reale Topogr creier ( ) - ( ) McFarland D Anderson CW Miller KR Schlogl A Krusienski DJ: BCI meeting - workshop despre procesarea semnalului BCI: extragerea si traducerea caracteristicilor IEEE Trans Sistemul neuronal Reabilitare ing ( ) - ( ) McFarland DJ Krusienski DJ Sarnacki WA Wolpaw JR: Emularea controlului mouse-ului computerului cu o interfață neinvazivă creier-calculator J Neural Ing ( ) - ( ) doi: Mellinger J Schalk G Braun C Preissl H Rosenstiel W Birbaumer N Kiibler R : O interfață creier-computer (BCI) bazată pe MEG Neurolmage ( ) - ( ) doi: Millăn J del R Renkens E Mourino J Gerstner W: Controlul neinvaziv acționat de creier al unui robot mobil prin EEG uman IEEE Trans Biomed ing ( ) - ( ) Miller K Leuthardt E Schalk G Rao R Anderson N Moran D Miller J Ojemann J : Modificări spectrale în potențialele suprafeței corticale în timpul mișcării motorii J Neurosci - ( ) doi: Morgan ST Hansen JC Curtea de deal SA: Atenția selectivă la locația stimulului modulează potențialul evocat vizual la starea de echilibru Proc Natl Acad Sci SUA ( ) - ( ) Miiller K Blankertz B : Spre interfețe neinvazive creier-calculator Procesul de semnal IEEE Mag ( ) - ( ) Miiller KR Anderson CW Mesteacăn GE: Metode liniare și neliniare pentru interfețele creier-calculator IEEE Trans Reabilitare ing ( ) - ( ) Miiller KR Tangermann M Dornhege G Krauledat M Curio G Blankertz B : Învățare automată pentru analiza EEG în timp real cu o singură încercare: de la interfața creier-calculator la monitorizarea stării mentale J Neurosci Metodele ( ) - ( ) doi: Musallam S Cornel BD Greger B Scherberger H Andersen RA: Semnale de control cognitiv pentru proteze neuronale Science ( ) - ( ) doi: Neshige R Murayama N Tanoue K Kurokawa H Igasaki T: Metode optime de prezentare a stimulului și analiză a frecvenței în interfețele creier-calculator bazate pe РЗОО pentru pacienții cu deficiențe motorii severe Suppl Clin Neurofiziol - ( ) Referințe Niedermeyer E : EEG-ul normal al adultului treaz În: Niedermeyer E Lopes da Silva FH (eds ) Electroencephalography: Basic Principles Aplicații clinice și domenii conexe Ed a IV-a p - Williams și Wilkins Baltimore ( ) Pfurtscheller G : EEG desincronizare legată de evenimente (ERD) și sincronizare legată de evenimente (ERS) În: Niedermeyer E Lopes da Silva FH (eds ) Electroencephalography: Basic Principles Aplicații clinice și domenii conexe Ed a IV-a p - Williams și Wilkins Baltimore ( ) Pfurtscheller G Berghold A : Modele de activare corticală în timpul planificării mișcării voluntare Electroencefalogr Clin Neurofiziol - ( ) Pfurtscheller G Neuper C : Imaginile motorii activează zona senzorio-motorie primară la oameni Neurosci Lett - ( ) Pfurtscheller G Hotzinger D Kalcher J : Interfața creier-calculator - un nou dispozitiv de comunicare pentru persoanele cu handicap J Microcalculator Appl - ( ) Pfurtscheller G Neuper C Kalcher J : Oscilații de -Hz în timpul comportamentului motor la om Neurosci Lett ( - ) - ( ) Pfurtscheller G Neuper C Flotzinger D Pregenzer M : Discriminarea bazată pe EEG între imaginația mișcării mâinii drepte și stângi Electroencefalogr Clin Neurofiziol ( ) - ( ) Pfurtscheller G Guger C Miiller G Krausz G Neuper C : Oscilațiile creierului controlează orteza mâinii la un tetraplegic Neurosci Lett ( ) - ( ) Pfurtscheller G Graimann B Huggins JE Levine SP Schuh LA: Modele spațio-temporale de desincronizare beta și sincronizare gamma în datele corticografice în timpul mișcării în ritm propriu Clin Neurofiziol ( ) - ( ) Piccione E Giorgi E Tonin P Priftis, K Giove S Silvani S Palmas G Beverina, E: Interfața computerului creierului bazată pe РЗОО: fiabilitate și performanță la participanții sănătoși și paralizați Clin Neurofiziol ( ) - ( ) doi: Pistohl T Ball T Schulze-Bonhage A Aertsen A Mehring C : Predicția traiectoriilor de mișcare a brațului din înregistrările ECoG la oameni J Neurosci Metodele ( ) - ( ) Pritchard, WS: Psihofiziologia P Psih Taur ( ) - ( ) Ramoser H Miiller-Gerking J Pfurtscheller G : Filtrarea spațială optimă a EEG de probă unică în timpul mișcării imaginate a mâinii IEEE Trans Reabilitare ing ( ) - ( ) Ramsey NF van de Heuvel MP Kho KH Leijten FS: Către aplicații umane BCI bazate pe sistemele cognitive ale creierului: o investigație a semnalelor neuronale înregistrate din cortexul prefrontal dorsolateral IEEE Trans Sistemul neuronal Reabilitare ing ( ) - ( ) Sanchez JC Gunduz A Carney RELATII CU PUBLICUL Principe JC: Extragerea și localizarea semnalelor de control motor mezo-scopice pentru neuroprotezele ECoG umane J Neurosci Metodele ( ) - ( ) doi: Santhanam G Ryu SI Yu BM Afshar A Shenoy KV: O interfață de înaltă performanță creier-calculator Nature ( ) - ( ) doi: Schalk G McFarland D Hinterberger T Birbaumer N Wolpaw J : BCI : un sistem de interfață creier-calculator de uz general (BCI) IEEE Trans Biomed ing - ( ) Schalk G Kubănek J Miller KJ Anderson NR Leuthardt EC Ojemann JG Lim-cărămidă D Moran D Gerhardt LA Wolpaw JR: Decodificarea traiectoriilor de mișcare bidimensionale folosind semnale electrocorticografice la oameni J Neural Ing ( ) - ( ) doi: Schalk G Miller KJ Anderson NR Wilson JA Smyth MD Ojemann JG Moran DW Wolpaw JR Leuthardt EC: Controlul bidimensional al mișcării folosind semnale electrocorticografice la oameni J Neural Ing ( ) - ( ) doi: Vânzători EW Donchin E : O interfață creier-calculator bazată pe РЗОО: teste inițiale de către pacienții cu SLA Clin Neurofiziol ( ) - ( ) doi: Senzori și semnale cerebrale Vânzători EW Kiibler A Donchin E : Cercetarea interfeței creier-calculator la Laboratorul de psihofiziologie cognitivă de la Universitatea din Florida de Sud: Speller P IEEE Trans Sistemul neuronal Reabilitare ing ( ) - ( ) Vânzători EW Krusienski DJ McFarland DJ Vaughan TM Wolpaw JR: А Interfața potențială creier-computer (BCI) legată de evenimente P : efectele dimensiunii matricei și intervalului dintre stimuli asupra performanței Biol Psih ( ) - ( ) doi: Serbia H Yom-Tov E Inbar GF: O interfață îmbunătățită, bazată pe РЗОО, creier-calculator IEEE Trans Sistemul neuronal Reabilitare ing ( ) - ( ) Serraya M Hatsopoulos N Paninski L Fellows M Donoghue J : Controlul neural instantaneu al unui semnal de mișcare Nature ( ) - ( ) Shain W Spataro L Dilgen J Haverstick K Retterer S Isaacson M Saltzman M Turner J : Controlul răspunsurilor reactive celulare în jurul dispozitivelor protetice neuronale folosind strategii de intervenție periferice și locale IEEE Trans Sistemul neuronal Reabilitare ing — ( ) Sharbrough E Chatrian G Mai mic R Luders H Nuwer M Pieton T: Ghidurile societății americane de electroencefalografe pentru nomenclatura standard de poziție a electrozilor Electroencefalogr Clin Neurofiziol - ( ) Shenoy K Meeker D Cao S Kureshi S Pesaran B Buneo C Batista A Mitra P Burdick J Andersen R : Semnale de control protetic neuronal din activitatea planului Neurorep ( ) - ( ) Sinai A Bowers CW Crainiceanu CM Barcagiu D Gordon B Mai mică RP Lenz FA Crone NE: Activitate gamma mare electrocorticografică versus cartografierea denumirii prin stimularea electrică a corticalei Creierul ( ) - ( ) doi: Sitaram R Caria A Birbaumer N : Interfețe hemodinamice creier-calculator pentru comunicare și reabilitare Rețeaua neuronală ( ) - ( ) doi: Sitaram R Caria A Veit R Gaber T Rota G Kiibler A Birbaumer N : Interfața fMRI creier-calculator: un instrument pentru cercetare și tratament neuroștiințific Calculator Intelege Neurosci Articolul ID ( pagini) ( ) doi: Staba RJ Wilson CL Bragin A Prăjit Eu Engel J : Analiza cantitativă a oscilațiilor de înaltă frecvență ( - Hz) înregistrate în hipocampul epileptic uman și cortexul entorinal J Neurofiziol ( ) - ( ) Stice P Muthuswamy J : Evaluarea gliozei în jurul implanturilor mobile din creier J Neural Ing ( ) ( ) doi: Sutter EE: Interfața de răspuns a creierului: comunicare prin răspunsuri electrice ale creierului ghidate vizual J Microcalculator Appl - ( ) Sutton S Braren M Zubin J Ioane ER: Corelații potențiale evocate ale incertitudinii stimulului Știința ( ) - ( ) Taylor DM Tillery SI Schwartz AB: Controlul cortical direct al dispozitivelor neuroprotetice D Știința - ( ) Того С Сох C Friehs G Ojakangas C Maxwell R Gates JR Gumnit RJ Ebner TJ: oscilații ritmice de - Hz în cortexul motor uman în timpul mișcărilor bidimensionale ale brațului: dovezi pentru reprezentarea parametrilor kmematici Electroencefalogr Clin Neurofiziol ( ) - ( ) Strungar JN Ancin H Becker D Szarowski DH Holmes M O'Connor N Wang M Holmes TJ Roysam B : Tehnologii automate de analiză a imaginii pentru microscopia cu lumină biologică -d Int J Imaging Syst Tehn Spec Problema Microsc - ( ) Vaughan TM McFarland DJ Schalk G Sarnacki WA Krusienski DJ Vânzători EW Wolpaw JR: Programul de cercetare și dezvoltare Wadsworth BCI: acasă cu BCI IEEE Trans Sistemul neuronal Reabilitare ing ( ) - ( ) Walter WG Cooper R Aldridge VJ McCallum TOALETA Iarnă AL: Variație negativă contingentă: un semn electric de asociere senzoriomotorie și așteptare în creierul uman Natura - ( ) Referințe Weiskopf N Veit R Erb M Mathiak K Grodd W Goebel R Birbaumer N : Auto-reglarea fiziologică a activității cerebrale regionale folosind imagistica de rezonanță magnetică funcțională în timp real (fMRI): metodologie și date exemplare Neurolmage ( ) - ( ) Weiskopf N Mathiak К Воск SW Schamowski E Veit R Grodd W Goebel R Birbaumer N : Principiile unei interfețe creier-computer (BCI) bazate pe imagistica prin rezonanță magnetică funcțională în timp real (fMRI) IEEE Trans Biomed ing ( ) - ( ) Weiskopf N Scharnowski E Veit R Goebel R Birbaumer N Mathiak K : Auto-reglarea activității cerebrale locale folosind imagistica prin rezonanță magnetică funcțională în timp real (fMRI) J Physiol Paris ( - ) - ( ) doi: Wilson J Felton E Garell P Schalk G Williams J : Factorii ECoG care stau la baza controlului multimodal al unei interfețe creier-calculator IEEE Trans Sistemul neuronal Reabilitare ing - ( ) Wolpaw J Birbaumer N : Interfețe creier-calculator pentru comunicare și control În: Selzer M Clarke S Cohen L Duncan P Gage F (eds ) Manual de reparare și reabilitare neuronală; Reparații neuronale și plasticitate p - Cambridge University Press Cambridge ( ) Wolpaw JR McFarland DJ: Comunicare creier-computer bazată pe EEG multicanal Electroencefalogr Clin Neurofiziol ( ) - ( ) Wolpaw JR McFarland DJ: Controlul unui semnal de mișcare bidimensional de către o interfață neinvazivă creier-calculator la oameni Proc Natl Acad Sci SUA ( ) - ( ) doi: Wolpaw J McFarland D Cacace R : Studii preliminare pentru o interfață paralelă directă creier-calculator În: Proiecte pentru persoane cu dizabilități Simpozion tehnic IBM pp - ( ) Wolpaw JR McFarland DJ îngrijit GW Forneris CA: O interfață creier-computer bazată pe EEG pentru controlul cursorului Electroencefalogr Clin Neurofiziol ( ) - ( ) Wolpaw JR Birbaumer N McFarland DJ Pfurtscheller G Vaughan TM: Interfețe creier-calculator pentru comunicare și control Electroencefalogr Clin Neurofiziol ( ) - ( ) Eu SS Fairneny T Chen NK Choo SE Panych LP Parc H Lee SY Jolesz FA: Interfață creier-calculator folosind fMRI: navigare spațială prin gânduri Neurorep ( ) - ( ) Yuen TG Agnew WF Bullara LA: Răspunsul țesuturilor la potențiale materiale neuroprotetice implantate subdural Biomateriale ( ) - ( ) capitolul Vă prezentăm BCI Motivația După cum este descris în capitolul anterior, multe studii din ultimele două decenii au arătat că comunicarea și controlul non-muscular este posibil și ar putea servi unor scopuri utile pentru cei care nu pot folosi tehnologiile convenționale În același timp, performanța acestei noi tehnologii este încă modestă Valoarea potențială a acestei noi tehnologii va depinde în mare măsură de gradul în care performanța acesteia, adică rata de transfer de informații între utilizator și sistemul BCI, poate fi crescută Mulți factori determină performanța unui sistem BCI Acești factori includ semnalele creierului măsurate, metodele de procesare a semnalului care extrag caracteristicile semnalului, algoritmii care traduc aceste caracteristici în comenzi de dispozitiv, dispozitivele de ieșire care execută aceste comenzi, feedback-ul furnizat utilizatorului și caracteristicile utilizatorului Astfel, progresul viitor necesită studii sistematice bine controlate care evaluează și compară semnale alternative și combinații de semnale, metode alternative de extracție a caracteristicilor și algoritmi de traducere și aplicații alternative de comunicare și control în diferite populații de utilizatori În consecință, un program tipic de cercetare și dezvoltare axat pe cercetarea BCI umană va desfășura, de obicei, mai multe studii în același timp, eventual chiar în locații diferite și, cel mai adesea, de către personal diferit Aceste cerințe implică necesitatea unui instrument software care facilitează implementarea oricărui sistem BCI și care facilitează colaborarea mai multor laboratoare privind proiectarea algoritmilor, designul experimental sau analiza datelor Cu alte cuvinte, sunt necesare programe software standardizate sau mecanisme procedurale pentru dezvoltarea metodelor BCI și a componentelor acestora, pentru schimbul de date și pentru documentarea corespunzătoare a parametrilor de configurare relevanți În plus, implementarea paradigmelor experimentale în alte laboratoare ar trebui să fie cât mai ușoară posibil Din păcate, sistemul tipic BCI nu sprijină cu ușurință o astfel de cercetare și dezvoltare sistematică În timp ce câteva sisteme au încercat să abordeze unele aspecte ale acestor probleme (de exemplu, [ , , , ]), cercetarea BCI a constat de obicei într-o demonstrație tehnică a unei paradigme BCI foarte specifice, adică într-o demonstrație că un anumit creier semnal înregistrat și măsurat într-un anumit mod și tradus în control G Schalk J Mellinger Un ghid practic pentru interfața creier-calculator cu ВСГ , © Springer-Verlag London Limited Vă prezentăm BCI comenzile unui anumit algoritm, pot controla un anumit dispozitiv pentru unul sau câțiva utilizatori [ ] Important este că această situație nu s-a schimbat prin maturizarea tot mai mare a instrumentelor care acceptă prototiparea rapidă, cum ar fi Matlab sau LabView În timp ce aceste instrumente facilitează implementarea unei anumite paradigme BCI care este condusă de o persoană cu un anumit set de componente hardware, astfel de soluții prototipate nu sunt de obicei suficient de robuste și/sau generale pentru a fi utilizate de către alte persoane în alte medii În concluzie, demonstrațiile BCI s-au bazat adesea pe prototipuri care nu acceptă cerințele menționate mai sus Recunoscând această situație, ne-am propus să dezvoltăm, să testăm și să difuzăm un sistem de cercetare și dezvoltare BCI cu scop general, numit BCI , care poate facilita astfel de studii sistematice Obiectivele proiectului BCI sunt ( ) crearea unui sistem care să poată facilita implementarea și utilizarea în colaborare a oricărui sistem BCI; ( ) să includă în acest sistem suport pentru cele mai frecvent utilizate metode BCI; și ( ) să disemineze sistemul și documentația asociată altor laboratoare BCI ar trebui astfel să faciliteze progresul în cercetarea de laborator și clinică a BCI prin reducerea timpului, efortului și cheltuielilor de testare a noilor metode BCI, oferind un format de date standardizat pentru analizele offline și permițând grupurilor fără expertiză software de nivel înalt să se angajeze în BCI cercetare În ultimii nouă ani, platforma BCI a evoluat într-un sistem software robust, care poate suporta o gamă largă de studii BCI și conexe Până în prezent, BCI a fost folosit pentru a implementa metode BCI care pot folosi mai mult de cincisprezece dispozitive de achiziție de date, care pot utiliza ritmuri senzoriomotorii, ritmuri de suprafață corticale, potențiale corticale lente și potențialul P și care pot oferi ieșirile necesare pentru diferite tipuri de dispozitive de ieșire (cum ar fi cursore de computer, brațe robotizate, meniuri secvențiale etc ) Sprijinul continuu prin granturi pentru proiectul BCI asigură, de asemenea, că sistemul continuă să evolueze și să se îmbunătățească Pentru a facilita integrarea în alte medii, software-ul BCI poate rula pe hardware PC standard și acceptă o varietate de dispozitive de achiziție de date Deoarece este scris în C++, folosește eficient resursele de calcul și poate satisface cerințele în timp real ale funcționării BCI Proiectarea platformei BCI Un model comun BCI se bazează pe un model care poate descrie orice sistem BCI și care este similar cu cel descris în [ ] Acest model (vezi fig pentru o diagramă simplificată), constă din patru module care comunică între ele: Sursă (Achiziție și stocare de date), Procesare semnal, Aplicație utilizator și Interfață pentru operator Modulele sunt programe separate care comunică printr-un protocol bazat pe TCP/IP Acest protocol poate transmite toate informațiile (de exemplu, semnale sau variabile) necesare pentru funcționare Astfel, protocolul nu trebuie schimbat atunci când se fac modificări într-un modul Semnalele creierului sunt procesate sincron, în blocuri care conțin un număr fix de Proiectarea platformei BCI Operator vizualizarea conflgurarii sistemului Sursa semnalelor creierului Procesarea semnalului marcatori de evenimente Depozitare semnale de control markeri de evenimente Utilizator Aplicație marcatori de evenimente Fig Proiectare BCI BCI este format din patru module: Operator, Sursă, Procesare semnal și Aplicație Modulul Operator acționează ca un releu central pentru conflgurarea sistemului și prezentarea online a rezultatelor către investigator De asemenea, deflnește debutul și decalajul operațiunii În timpul funcționării, informațiile (adică semnale, parametri sau marcatori de evenimente) sunt comunicate de la sursă la procesarea semnalului către aplicația utilizator și înapoi la sursă mostre care sunt achiziționate de modulul Sursă Am ales procesarea sincronă în locul procesării asincrone, deoarece face mai practică garantarea performanței sistemului și permite un mecanism foarte generic pentru a lega momentul prezentării stimulului de momentul achiziției datelor În timpul funcționării sistemului, de fiecare dată când este achiziționat un nou bloc de date, modulul Sursă îl trimite către Procesarea semnalului, care extrage caracteristicile semnalului, traduce acele caracteristici în semnale de control și le trimite către modulul Aplicație În cele din urmă, modulul Aplicație trimite marcatorii de evenimente rezultați înapoi la modulul Sursă, unde ei și semnalele brute sunt stocate pe disc Conținutul fișierului de date permite astfel reconstruirea completă a unei sesiuni experimentale în timpul analizelor offline Alegerea dimensiunii blocului este determinată de resursele de procesare, precum și de considerentele de precizie a timpului În sistemul on-line BCI , durata unui bloc corespunde rezoluției temporale a prezentării stimulului, de exemplu, rata de actualizare a cursorului Acest lucru sugerează că o dimensiune mică a blocului este de dorit Pe de altă parte, operarea în timp real implică faptul că timpul mediu necesar procesării unui bloc și comunicării acestuia între module (timpul de călătorie dus-întors) să fie mai mic decât durata unui bloc Astfel, resursele de procesare (și latența rețelei într-un sistem distribuit) impun o limită inferioară a dimensiunii blocului O conflgurare tipică, adică eșantionarea a - de canale la Hz și procesarea blocurilor de opt mostre fiecare, va avea ca rezultat o rată de actualizare a feedback-ului de Hz cu o latență mică de ieșire Când se utilizează surse de date care pot trimite date numai la dimensiuni de bloc specifice, dimensiunea blocului BCI va fi constrânsă în continuare la multipli ai dimensiunii blocului sursei Deoarece latența dintre achiziția completă a unui bloc de date și prezentarea stimulului este foarte mică, această relație sincronă de achiziție de date și prezentarea stimulului oferă o modalitate practică și generică de a asocia markerii de evenimente cu mostrele de semnal cerebral Vă prezentăm BCI Pentru a maximiza interschimbabilitatea și independența în BCI , am bazat proiectarea sistemului pe principii aplicabile tuturor BCI-urilor și am implementat aceste principii folosind tehnicile actuale de proiectare software orientată pe obiecte Protocolul de comunicație bazat pe TCP/IP poate transmite toate informațiile (de exemplu, semnale sau variabile) necesare pentru funcționare Astfel, nu este necesar să fie schimbat atunci când se fac modificări într-un modul Informațiile care trec de la un modul la altul sunt foarte standardizate pentru a minimiza dependențele dintre module Fiecare funcție BCI necesară este plasată în modulul căruia îi aparține în mod logic De exemplu, deoarece fiecare ciclu de procesare este inițiat prin achiziția unui bloc de mostre de date, Source acționează ca ceasul de sistem al BCI În mod similar, deoarece controlul feedback-ului variază în funcție de aplicație (de exemplu, aplicații cu lungime fixă vs aplicații ritmate de utilizator), acesta este plasat în Aplicația utilizator Acest principiu reduce și mai mult interdependența dintre module Cele patru module și protocolul lor de comunicație nu impun constrângeri asupra numărului de canale de semnal sau asupra ratei lor de eșantionare, asupra numărului de parametri ai sistemului sau a marcatorilor de evenimente, asupra complexității procesării semnalului, asupra momentului de funcționare sau asupra numărului de semnale care controlează dispozitiv de ieșire Astfel, acești factori sunt limitați doar de capacitățile hardware-ului utilizat Modul sursă și format de fișier Modulul Sursă achiziționează semnale ale creierului și transmite mostre de semnal calibrate către modulul de procesare a semnalului Modulul Sursă constă dintr-o componentă de achiziție de date și o componentă de stocare a datelor care implementează formatul de fișier nativ BCI , precum și EDF, care este un format de date popular în cercetarea somnului [ ], și GDF, o variantă a EDF concepută pentru BCI aplicații [ ] Componenta de achiziție de date are o serie de implementări Implementările pentru dispozitivele g USBamp și g MOBIlab de la g tec sunt susținute direct de echipa de dezvoltare BCI , adică fac parte din distribuția de bază BCI O serie de implementări pentru hardware de la alți producători (de exemplu, BioSemi, BrainProducts, Cleveland Medical Devices, Data Translation, Electrical Geodezics, Measurement Computing, National Instruments, Neuroscan, OpenEEG, Tucker-Davis Technologies) au fost furnizate de comunitatea de utilizatori BCI Formatul de fișier BCI constă dintr-un antet ASCII care definește toți parametrii utilizați pentru această sesiune experimentală particulară, urmat de eșantionul de semnal binar și valorile markerului de eveniment Formatul de fișier poate găzdui orice număr de semnal „Aplicațiile utilizatorului ar putea folosi stimuli distinctivi pentru a evoca răspunsuri ale creierului (cum ar fi ortografia P inclusă cu BCI ) Deoarece aceste paradigme BCI depind de răspunsurile creierului la stimuli Aplicațiile lor de utilizator nu pot fi schimbate cu altele care nu furnizează stimuli In alte situatii Adaptările online care apar în modulul de procesare a semnalului depind de feedback-ul oferit utilizatorului Prin urmare un anumit grad de interdependență a modulelor este uneori inevitabil Proiectarea platformei BCI canale, parametri de sistem sau markeri de evenimente și, astfel, poate găzdui orice protocol experimental Suportă formate întregi pe și de biți, precum și un format în virgulă mobilă pe de biți Modulul de procesare a semnalului Modulul de procesare a semnalului convertește semnalele din creier în semnale care controlează un dispozitiv de ieșire În implementările actuale BCI , această conversie se face în două etape, extragerea și translația caracteristicilor, și realizată folosind un lanț de filtre de semnal, fiecare dintre acestea transformând un semnal de intrare într-un semnal de ieșire Filtrele de semnal individuale sunt proiectate pentru a fi independente unele de altele și pot fi astfel combinate sau schimbate fără a-i afecta pe alții Prima etapă, extragerea caracteristicilor, este în prezent compusă din două filtre Primul filtru poate implementa orice operație de filtrare spațială liniară prin calcularea unei multiplicari matrice a semnalelor de intrare cu un spațiu! matrice de filtrare Al doilea filtru se numește „filtru temporal” Distribuția de bază actuală BCI vine cu trei variante diferite ale acestui filtru temporal: estimare spectrală autoregresivă; estimare spectrală bazată pe transformarea Fourier rapidă (FFT) și un filtru care face media răspunsurilor evocate ( de exemplu, P s) A doua etapă, translația caracteristicilor, traduce caracteristicile semnalului extras în semnale de control independente de dispozitiv Acest lucru se realizează prin două filtre Primul aplică un clasificator liniar, iar al doilea filtru normalizează semnalele de ieșire astfel încât acestea să aibă medie zero și un interval de valori specific Ieșirea acestei proceduri este ieșirea modulului de procesare a semnalului Modulul de aplicație utilizator Modulul Aplicație utilizator primește semnale de control de la Procesarea semnalului și le folosește pentru a conduce o aplicație În majoritatea BCI-urilor actuale, aplicația utilizatorului este prezentată vizual pe ecranul unui computer și constă din selecția de ținte, litere sau pictograme Modulele existente ale aplicației utilizator din BCI implementează versiuni foarte capabile ale paradigmelor populare de feedback: o paradigmă tridimensională de mișcare a cursorului (Cursor Task); o aplicație de ortografie matricială bazată pe potențiale evocate P (P Speller); și prezentarea stimulilor auditivi și vizuali cu feedback opțional al rezultatelor clasificării potențiale evocate (Stimulus Presentation) Figura -AC arată utilizatorului afișajul pentru aceste trei aplicații, respectiv Modulul operator Modulul Operator oferă investigatorului o interfață grafică care afișează parametrii actuali ai sistemului și rezultatele analizei în timp real (de exemplu, frecvența Vă prezentăm BCI ABC Fig Afișări pentru cele trei aplicații utilizator BCI R: Mișcarea cursorului către un număr variabil de ținte (de exemplu, Sarcina cursorului) В: O aplicație de ortografie bazată pe potențialele evocate P (adică P Speller) C: Program de stimulare auditivă/vizuală (ex Prezentarea stimulului) În A cursorul se deplasează dintr-o locație programabilă către una dintre N ținte programabile În B rândurile și coloanele matricei clipesc într-un mod randomizat în bloc În C sunt prezentate în succesiune o serie de stimuli programabili spectre) comunicate acestuia de la alte module Acesta permite investigatorului să pornească, să oprească, să suspende, să reia sau să reconflgure funcționarea sistemului Într-o configurație tipică BCI , feedback-ul utilizatorului este afișat pe un monitor, iar interfața grafică a modulului Operator (adică interfața cu investigatorul) este afișată pe un al doilea monitor Variabile de sistem BCI încorporează trei tipuri de variabile de sistem: parametri, marcatori de evenimente și semnale Parametrii de sistem sunt acele variabile care nu se modifică pe parcursul unui fișier de date (adică, în timpul unei perioade specificate de operare online) În schimb, marcatorii de evenimente înregistrează evenimente care au loc în timpul funcționării și care se pot schimba de la un eșantion de date la altul Includerea tuturor markerilor de evenimente în fișierul de date permite reconstrucția offline tuli și analiza sesiunii experimentale Fiecare modul are acces la acești marcatori de evenimente și îi poate modifica și/sau pur și simplu îi poate monitoriza În cele din urmă, semnalele de sistem sunt funcții ale semnalelor creierului utilizatorului care sunt recepționate și modificate de module Fiecare modul poate solicita ca modulul Operator să creeze orice număr de parametri de sistem (de diferite tipuri de date, cum ar fi numere, vectori, matrice sau șiruri) sau marcatori de evenimente (fiecare cu lungimea de - biți) De exemplu, modulul Sursă poate solicita un parametru care definește rata de eșantionare a semnalului Acest parametru este constant în timpul unei perioade definite de operare online, este disponibil pentru toate celelalte module și este înregistrat automat în fișierul de date În mod similar, un filtru de procesare a semnalului conceput pentru a detecta artefacte (cum ar fi cele create de mișcările musculare) ar putea solicita un marker de eveniment cu care să marcheze artefactele în semnal, iar un modul de aplicație ar putea solicita un marker de eveniment pentru a înregistra condițiile de stimul Aceste variabile de sistem diferite sunt comunicate și acceptate automat în întregul sistem, sunt aliniate cu mostrele de semnal și stocate Avantaje BCI Avantaje BCI Conceptele generice descrise mai sus sunt deosebit de avantajoase pentru programele mari de cercetare și dezvoltare De exemplu, datorită protocolului standardizat între module, realizări diferite ale diferitelor module pot fi de obicei amestecate cu alte module De exemplu, diferite module Sursă (care oferă suport pentru diferite dispozitive de achiziție de date) pot fi utilizate cu aceleași rutine de procesare a semnalului și modalități de feedback Acest lucru facilitează foarte mult dezvoltarea experimentelor complete, sau a părților din experimente, în diferite locații și medii Deoarece interfața grafică cu investigatorul în programul Operator este generată dinamic pe baza cerințelor de parametrizare ale dispozitivului de achiziție de date particular, rutinele de procesare a semnalului și protocolul experimental, același program Operator (și nu unul pentru fiecare combinație posibilă a acestor rutine) poate fi folosit în diferite medii sau pentru diferite experimente Deoarece formatul de date se adaptează la setul particular de markeri de evenimente solicitați de diferitele module, introducerea unui nou marker de eveniment (de exemplu, pentru a raporta un artefact detectat de o nouă rutină de procesare a semnalului) implică doar o mică modificare a componentei care realizează noua componenta de procesare a semnalului Formatul de date este adaptat automat de către sistem și toate componentele BCI care interacționează cu formatul de date (de exemplu, vizualizator de fișiere, export de date în Matlab) pot lucra cu aceste noi tipuri de date fără nicio modificare În rezumat, platforma BCI implementează o serie de concepte generale care sunt aplicabile unei game largi de experimente diferite Astfel, oferă beneficii optime pentru situațiile interactive și colaborative care implică o serie de experimente, locații și personal Cerințe de sistem și procesare în timp real Ca mediu de rulare, implementarea actuală a BCI necesită Microsoft Windows sau un sistem de operare mai recent bazat pe Windows, orice computer desktop sau laptop recent și unul dintre dispozitivele de achiziție de date pe care le acceptă BCI Un sistem BCI trebuie să achiziționeze și să proceseze semnale ale creierului (potențial de la multe canale la rate de eșantionare ridicate) și să răspundă cu o ieșire adecvată într-o perioadă scurtă de timp (adică, latență) cu variații minime (adică, jitter de latență) Pentru a oferi o impresie asupra performanței de sincronizare a BCI în funcționarea online reală, am evaluat performanța sistemului în două configurații diferite de procesare a semnalului/sarcini Platforma hardware folosită pentru acest test a fost o stație de lucru Mac Pro cu două procesoare Intel Xeon quad-core de , GHz, GB RAM, placă video NVIDIA GT ( MB), care rulează Windows XP Feedback-ul a fost furnizat folosind un monitor CRT cu actualizare de Hz Acest sistem a achiziționat date de la de canale la Hz folosind două sisteme de amplificator/digitizer g tec g USBamp și o dimensiune a blocului de ms, adică afișarea semnalului, procesarea semnalului și feedback-ul au fost actualizate de ori pe secundă În Vă prezentăm BCI Procesarea semnalului Cursor Task/conflgurarea sarcinilor, BCI a extras caracteristicile semnalului din toate cele de canale folosind o metodă autoregresivă pentru a calcula spectrele de tensiune și a furnizat feedback tridimensional folosind aplicația Cursor Task În procesarea semnalului P Speller/conflgurarea sarcinilor, BCI a extras și clasificat formele de undă medii din toate cele de canale și a implementat paradigma de ortografie rând/coloană descrisă în [ ] În configurația Cursor Task, latența medie de procesare a sistemului bazat pe BCI a fost de ms Cu alte cuvinte, BCI a calculat spectrele a de canale și a tradus spectrele într-un semnal de mișcare tridimensional, în ms Latența medie de procesare pentru conflgurarea P Speller a fost de ms Pentru ambele conflgurații, latența medie a ieșirii video (adică, latența dintre sfârșitul procesării și actualizarea pe ecranul video) a fost de , ms Astfel, în timp ce MS-Windows nu este un sistem de operare în timp real și, prin urmare, nu garantează sincronizarea specifică a evenimentelor, în fiecare caz de testare, latența sistemului a satisfăcut cu ușurință cerințele în timp real ale funcționării BCI În plus, sarcina procesorului a fost suficient de mică pentru a garanta o funcționare fiabilă Acest lucru indică faptul că BCI ar fi putut gestiona rate de eșantionare și mai mari, un număr mai mare de canale sau metode de procesare a semnalului mai complexe Vă rugăm să consultați [ ] pentru o descriere completă a evaluării complete a timpului Implementările BCI și impactul acestora Am testat adaptabilitatea și performanța online a BCI utilizându-l pentru a implementa două modele BCI foarte diferite, fiecare dintre acestea fiind implementată anterior doar de propriul său sistem software/hardware foarte specializat În fiecare caz, implementarea BCI a necesitat un efort minim de configurare și a dat rezultate comparabile cu cele raportate pentru sistemul dedicat În plus, în fiecare caz formatul standard de stocare a datelor BCI a susținut cu ușurință analizele de date offline corespunzătoare Pentru a implementa controlul cursorului de ritm mu/beta, am configurat BCI cu estimarea spectrală autoregresivă și sarcina cursorului În conflgurarea noastră a acestei sarcini, o țintă a apărut într-una dintre cele patru locații posibile de-a lungul marginii din dreapta a ecranului Apoi, un cursor a apărut la marginea stângă și s-a deplasat de la stânga la dreapta cu o rată constantă, cu mișcarea sa verticală controlată de puterea într-o frecvență de ritm mu sau beta bând într-o locație peste cortexul senzoriomotor (vezi [ ] pentru mai multe detalii) Până în prezent, câteva sute de oameni au folosit acest sistem pe scară largă (adică, - de sesiuni fiecare) Figura -A ilustrează caracteristicile spectrale și topografice ale controlului ritmului mu/beta pe care utilizatorii le realizează și care le permite (hema să mute cursorul la ținta desemnată Pentru a implementa paradigma BCI bazată pe РЗОО descrisă de Donchin și colegii săi [ , ], am conflgurat BCI cu filtrul temporal care face media potențialelor evocate și aplicația P Speller După cum este ilustrat în Fig -B, rezultatele sunt similare cu cele raportate pentru sistemul original hardware/software P BCI [ ] După cum sa descris mai devreme în această carte, multe publicații evaluate de colegi au folosit BCI folosind aceste conflgurații sau alte Referințe Fig Implementări BCI ale proiectelor BCI comune (din [ ]) A: Controlul ritmului Mu/beta al mișcării cursorului Stânga: Distribuția topografică pe scalp (nasul deasupra) martorului (măsurată ca r (proporția variației dintr-o singură încercare care se datorează poziției țintă)) calculat între pozițiile țintă de sus și de jos pentru o bandă de Hz centrată la Hz Centru: spectre de tensiune pentru o locație peste cortexul senzoriomotor stâng (adică C (vezi [ ])) pentru ținte de sus (linie întreruptă) și de jos (linie continuă) Dreapta: spectrul r corespunzător pentru țintele de sus versus cele de jos Controlul utilizatorului este concentrat asupra cortexului senzoriomotor și în benzile de frecvență mu- și beta-ritm Datele sunt comparabile cu cele din studiile anterioare care au folosit un sistem hardware/software specializat (de ex [ ]) В: Controlul P al unui program de ortografie Stânga: Distribuția topografică a potențialului P la ms după stimuli măsurat ca r (calculat din medii de stimuli) pentru stimuli care includ sau nu includ caracterul dorit Centru: Cursurile de timp la vârful tensiunilor pentru stimuli incluzând (linie continuă) sau neincluzând (linie întreruptă) caracterul dorit Dreapta: curs de timp r corespunzător Datele sunt comparabile cu cele din studiile anterioare care utilizează un sistem hardware/software dedicat (vezi [ ]) Rata de stimulare a fost de , Hz (adică unul la fiecare ms) Consultați textul și referințele pentru alte detalii Acest capitol a oferit o privire de ansamblu introductivă a conceptelor de bază ale BCI și a modului în care aceste concepte pot fi utilizate pentru a realiza diferite implementări BCI Următorul capitol oferă un tur introductiv prin platforma BCI Referințe Bayliss JD: O interfață flexibilă creier-calculator Teză de doctorat Universitatea din Rochester Rochester ( ) Bianchi L Babiloni E Cincotti E Salinari S Marciani MG: Introducerea BF++: un cadru C++ pentru proiectarea sistemelor de biofeedback cognitiv Metode Inf Med ( ) - ( ) Donchin E Spencer KM Wijesinghe R : Proteza mentală: evaluarea vitezei unei interfețe creier-calculator bazată pe РЗОО IEEE Trans Reabilitare ing ( ) - ( ) Vă prezentăm BCI La revedere LA Donchin E : Vorbind din vârful capului: spre o proteză mentală care folosește potențialele creierului legate de evenimente Electroencefalogr Clin Neurofiziol ( ) - ( ) Guger C Schlogl A Neuper C Walterspacher D Strein T Pfurtscheller G : Prototiparea rapidă a unei interfețe creier-computer (BCI) bazată pe EEG IEEE Trans Sistemul neuronal Reabilitare ing ( ) - ( ) Kemp B Vani A Roșa AC Nielsen KD Gade J : Un format simplu pentru schimbul de înregistrări poligrafice digitalizate Electroencefalogr Clin Neurofiziol ( ) - ( ) Zidar SG Mesteacăn GE: Un cadru general pentru proiectarea interfeței creier-calculator IEEE Trans Sistemul neuronal Reabilitare ing ( ) - ( ) McFarland DJ îngrijit GW Wolpaw JR: O metodă bazată pe EEG pentru controlul gradat al cursorului Psihobiol - ( ) Renard Y Gibert G Congedo M Lotte E Maby E Hennion B Bertrand O Lecuyer R : OpenViBE: o platformă software open-source pentru a proiecta cu ușurință testați și utilizați interfețele Brain-Computer În: Autumn School: From Neural Code to Brain/Machine Inter-faces ( ) Schalk G McFarland D Hinterberger T Birbaumer N Wolpaw J : BCI : un sistem de interfață creier-calculator de uz general (BCI) IEEE Trans Biomed ing - ( ) Schlogl A : GDF - un format de date general pentru biosemnale ( ) Sharbrough E Chatrian G Mai mic R Luders H Nuwer M Pieton T: Ghidurile societății americane de electroencefalografe pentru nomenclatura standard de poziție a electrozilor Electroencefalogr Clin Neurofiziol - ( ) Wilson JA Mellinger J Schalk G Williams J : O procedură pentru măsurarea latențelor în interfețele creier-calculator IEEE Trans Biomed ing (in presa) Wolpaw JR McFarland DJ îngrijit GW Forneris CA: O interfață creier-computer bazată pe EEG pentru controlul cursorului Electroencefalogr Clin Neurofiziol ( ) - ( ) Wolpaw JR Birbaumer N McFarland DJ Pfurtscheller G Vaughan TM: Interfețe creier-calculator pentru comunicare și control Electroencefalogr Clin Neurofiziol ( ) - ( ) capitolul Turul BCI În acest capitol, prezentăm o prezentare generală a BCI pentru a demonstra caracteristicile importante ale software-ului și alte concepte care sunt relevante pentru orice sesiune BCI Vom acoperi metodele de pornire a software-ului BCI ; faceți un scurt tur al interfeței cu utilizatorul; descrieți setarea, salvarea și încărcarea parametrilor; și preluarea datelor offline Pornirea BCI Există două metode de pornire a sistemului software BCI BCI constă din patru programe (adică module) care trebuie pornite într-o anumită ordine Aceste module gestionează achiziția semnalelor cerebrale (de exemplu, modulul sursă), procesarea acestor semnale cerebrale (de exemplu, modulul de procesare a semnalului), feedback-ul utilizatorului (de exemplu, modulul aplicației utilizator) și interfața cu investigatorul (de exemplu, modulul operator) ), respectiv Aceste patru module pot fi pornite folosind fișierele batch din directorul BCi /batch Alternativ, BCI vine cu un program numit BCi Launcher care vă permite să gestionați pornirea modulului folosind o interfață grafică de utilizator Fișiere lot Un grup de fișiere batch preconfigurate se află în directorul BCi /batch În general, acestea pot fi modificate pentru a corespunde cu modulele specifice utilizate pentru un anumit experiment, deși în majoritatea cazurilor, configurația adecvată există deja dacă sunt utilizate amplificatoare g tec În orice fișier batch, cele patru module sunt pornite cu comanda de pornire, începând cu Operatorul, adică porniți operat exe Apoi, sunt pornite modulele Sursă, Procesare semnal și Aplicație, cu adresa IP a Operatorului transmisă ca argument În cele mai multe cazuri, aceasta este pe mașina locală, care are o adresă G Schalk, J Mellinger, A Practicai Guide to Brain-Computer Interfacing with BCI , © Springer-Verlag London Limited Turul BCI Fig Fereastra principală Operator Lansatorul BCI Programul BCI Launcher oferă o interfață de utilizator convenabilă pentru organizarea aplicațiilor BCI și a fișierelor de parametri Modulele Sursă, Procesare semnal, Aplicație și Operator sunt selectate dintr-o listă, mai multe fișiere cu parametri pot fi transmise la BCI și încărcate automat și toate sunt lansate simultan, înlocuind nevoia de fișiere batch multiple Pentru a începe turul, efectuați următorii pași: Porniți BCI Navigați la directorul BC /batch Faceți dublu СІІСк fișierul CursorTask SignalGenerator băţ Aceasta va lansa modulele necesare pentru o simulare a unei sesiuni BCI bazată pe ritmuri senzoriomotorii Va apărea fereastra Operator, cu toate modulele conectate (Fig ) Obținerea de ajutor Când apare fereastra principală a operatorului, alegeți Ajutor BCI din meniul Ajutor Pagina de ajutor a modulului Operator va fi deschisă într-o fereastră de browser web În partea stângă a paginii de ajutor, un meniu de navigare oferă acces la ajutorul disponibil Informații suplimentare despre BCI pot fi găsite pe BCI Wiki, care se află la ; iar utilizatorii pot pune întrebări în BCI forumuri, care se află la În aceste forumuri, BCI dezvoltatorii și alți utilizatori pot răspunde la întrebări care nu sunt tratate în această carte Configurarea BCI Fig Dialogul de configurare BCI Configurarea BCI BCI are un set extins de parametri de conflgurare, care depind de modulele specifice utilizate și trebuie setate pentru fiecare sesiune Această secțiune oferă o revizuire a configurației BCI și a încărcării și salvării setărilor pentru utilizare ulterioară Intrați în Dialogul de configurare BCI Apăsați butonul Config din fereastra Operator Setări modul Când apăsați Config, apare fereastra BCI Conflguration (Fig ) În partea de sus a acestei ferestre, veți vedea o serie de mai multe file Fiecare filă conține un grup diferit de parametri; acești parametri sunt specificați de modulele (Sursă, Procesare semnal și Aplicație utilizator) care sunt utilizate Acolo va Turul BCI fie întotdeauna filele Vizualizare, Sistem, Stocare, Sursă, Conector și Aplicație; fila Filtrare va fi aproape întotdeauna prezentă, cu excepția cazului în care se folosește modulul DummySignalPro-cessing Pot apărea și file suplimentare, în funcție de modulele care rulează În fiecare filă, parametrii sunt organizați mai departe în grupuri mai mici, care depind de funcția lor De exemplu, fila Filtrare poate conține grupuri de parametri organizați prin SpatialFiltering, Clasificare și Normalizare, printre altele Informații detaliate despre toți parametrii pot fi găsite în Cap Fișiere parametri Configurația pentru un anumit experiment implementat în BCI este stocată în fișiere de parametri Înainte de a efectua un experiment, veți încărca de obicei un fișier de parametri care conține informații despre configurație specifice subiectului, precum și informații generale Încărcați un fișier de parametri Apăsați butonul Configurare din fereastra Operator pentru a intra în dialogul Configurare Apăsați Încărcare parametri în partea dreaptă a ferestrei Navigați la BCI /parms/ și deschideți parms/fragments/amplifiers/ SignalGenerator prm Apăsați din nou LoadParameters și deschideți parms/mu tutorial/MuFeedback prm Fișierele cu parametri pot conține toți parametrii necesari pentru un anumit experiment sau doar un subset În ultimul caz, numim acele fișiere de parametri fragmente de parametri Fiecare fragment poate conține informații care pot fi reutilizate între sesiuni și subiecte, de exemplu, un fragment poate conține doar acele setări care se referă la sarcina cursorului și care pot fi aplicate oricărui subiect; un alt fragment poate conține setări pentru un anumit amplificator; și încă un alt fragment ar putea conține informații pentru un subiect individual Prin urmare, mai multe fragmente pot fi utilizate împreună pentru a defini configurația unui anumit experiment Ajutor pentru parametri Este posibil să obțineți informații despre fiecare parametru în fereastra Configurare Pentru a face acest lucru, apăsați butonul Ajutor din partea dreaptă a ferestrei Configurare Acest lucru va transforma cursorul într-un semn de întrebare Dacă faceți clic pe eticheta unui parametru, va apărea un browser web cu o pagină de ajutor care descrie acel parametru Exemplu de ajutor pentru parametri Apăsați fila Stocare Apăsați butonul Ajutor din partea dreaptă a ferestrei Configurare Folosiți mouse-ul pentru a face clic pe parametrul SubjectName Sunt afișate informații despre parametrul SubjectName Parametri importanți Parametri importanți Cadrul BCI va include întotdeauna o serie de parametri, indiferent de tipul de experiment În această secțiune vor fi configurați parametrii care definesc locația și convențiile de denumire a fișierului de date Setarea parametrilor de stocare Deschideți fereastra Configurare și navigați la fila Stocare Sub DataDirectory, valoarea corespunde directorului de bază în care vor fi salvate toate datele achiziționate Căile relative sau absolute pot fi folosite pentru această valoare Căile relative sunt relative la directorul всі /ргод/ În acest caz, este specificat /data, deci datele vor fi salvate în BCI /data/ Parametrul SubjectName trebuie setat la o valoare cum ar fi TEST sau inițialele subiectului Setați acest lucru pentru a testa acest demo Parametrul SubjectSession ar trebui să fie setat la o valoare din trei cifre corespunzătoare numărului de sesiuni la care a participat un anumit subiect Setați-l la pentru această demonstrație Parametrul SubjectRun trebuie setat la la începutul unei noi sesiuni Acest număr va crește automat cu fiecare rulare, adică fișierele de date existente nu vor fi niciodată suprascrise dacă valoarea SubjectRun este egală cu cea a unui fișier existent Aplicarea parametrilor Odată ce ați definit parametrii experimentali, aceștia trebuie aplicați la BCI Aplicarea parametrilor Închideți fereastra de configurare apăsând butonul „X” situat în colțul din dreapta sus al ferestrei Acest lucru va accepta modificările parametrilor dvs În fereastra principală a operatorului, faceți clic pe Set Config Aceasta va aplica modificările în configurație Modulul Operator va trimite parametrii de configurare către celelalte module BCI , care la rândul lor validează valorile pentru a se asigura că sunt consecvente Dacă toate valorile parametrilor sunt consecvente, va apărea fereastra sursei semnalului și va afișa semnalele creierului Fereastra sursei semnalului poate fi mutată și redimensionată; această poziție este păstrată pe parcursul sesiunilor BCI Într-o sesiune BCI adevărată, în care veți înregistra semnale de la creier, veți folosi fereastra sursei de semnal pentru a evalua calitatea semnalelor înregistrate In acest Turul BCI sesiune de simulare, veți observa o schimbare a semnalului simulat al creierului atunci când mișcați mouse-ul Vom folosi aceste modificări de semnal pentru a controla un cursor de pe ecran Când faceți clic dreapta pe fereastra de semnal, veți observa un meniu contextual cu opțiuni speciale de afișare, cum ar fi creșterea/scăderea numărului de canale afișate, alegerea culorilor de afișare, aplicarea filtrelor semnalului etc Vă rugăm să consultați Sect pentru mai multe detalii Pornirea unei alergări În această demonstrație, veți simula un experiment real de mișcare a cursorului prin modularea semnalelor artificiale ale creierului cu mouse-ul Realizarea unei sesiuni Efectuați toți pașii descriși mai sus Apăsați Set Config pentru a aplica parametrii Veți vedea semnalele simulate ale creierului pe ecran Canalele și conțin semnale sinusoidale de Hz ale căror amplitudini sunt modulate de poziția mouse-ului Pentru a crește sau a micșora amplitudinea canalului , deplasați mouse-ul în sus și respectiv în jos pe ecran Pentru a crește sau a micșora amplitudinea canalului , deplasați mouse-ul la stânga și, respectiv, la dreapta pe ecran Apăsați butonul Start pentru a începe experimentul, adică o sesiune de feedback simulată În timpul sesiunii, veți vedea un cursor care se mișcă de la stânga la dreapta pe ecran cu o rată constantă Veți vedea, de asemenea, una dintre cele două ținte pe ecran Scopul tău este să direcționezi cursorul către țintă Viteza verticală este controlată de amplitudinea canalului Pentru a muta cursorul în sus, creșteți amplitudinea, iar pentru a o deplasa în jos, micșorați amplitudinea Când rularea s-a încheiat, butonul Suspendare se va schimba din nou la Start Perioada în care cursorul se mișcă de la stânga la dreapta se numește încercare În timpul operațiunii, vor exista o serie de încercări succesive Multe încercări alcătuiesc o singură cursă experimentală, în care fiecare cursă durează de obicei aproximativ - minute Când rularea este terminată, BCI va opri funcționarea de la sine, iar butonul Start se va schimba în Reluare În acel moment, fișierul de date corespunzător a fost închis Făcând clic pe Reluare de fiecare dată, puteți adăuga oricâte rulări doriți la sesiunea curentă Toate rulările dintr-o sesiune vor fi stocate ca fișiere separate în directorul de date al sesiunii respective BCI conține o componentă care se adaptează la caracteristicile semnalului cerebral (adică valoarea medie și cantitatea de variație) Această componentă trebuie să observe semnalul pentru câteva încercări până când se adaptează în mod corespunzător la aceste caracteristici Aceasta înseamnă că inițial este posibil să nu simți o corespondență între acțiunile tale și cursor Pe măsură ce treceți prin câteva încercări, veți observa că controlul devine mai precis De asemenea, este important să plasați cursorul mouse-ului Preluarea datelor offline o poziție centrală la începutul fiecărei încercări pentru a vă oferi suficient spațiu pentru a vă deplasa în direcția dorită De asemenea, atunci când un subiect real controlează cursorul folosind semnale cerebrale, sistemul va avea nevoie de câteva încercări pentru a se adapta la caracteristicile generale ale semnalului subiectului (Subiectul poate dura ceva timp pentru a învăța cum să controleze efectiv acel semnal ) Când ați achiziționat una sau mai multe rulări, puteți părăsi BCI Stocarea datelor Toate datele dobândite în timpul unei rulări sunt stocate într-un singur fișier de date BCI care are extensia dat Acest fișier de date conține toate semnalele creierului, toți parametrii pe care tocmai i-ați definit și toți marcatorii de evenimente (adică, valorile de stare) care codifică evenimente importante în timpul fiecărei rulări Locația și numele fișierului de date depind de parametrii de stocare Convenția de denumire a fișierelor bazată pe acești parametri este: / S / S R dat, de exemplu, data/ testSOOl/testSOOlROO dat Preluarea datelor offline Revizuirea semnalelor cerebrale și a markerilor de evenimente Există mai multe metode de preluare a datelor offline pentru vizualizare sau analiză Programul Bci oooviewer vă permite să revizuiți activitatea creierului și marcatorii de evenimente asociați Vizualizarea semnalelor cerebrale În Windows Explorer, navigați la directorul BCI Viewer, adică BCI /tools/BCI OOViewer și faceți dublu clic pe BCI View-er exe pentru a porni programul În BCI Viewer (vezi Fig ), deschideți fișierul de date care a fost creat pentru această sesiune demo, situat la BCI /data/testS /testS R dat Fiecare fișier de date BCI conține mai multe canale de marcare a evenimentelor specifice experimentului, care sunt stocate cu fiecare eșantion de semnal Vedeți marcatorii de evenimente Partea dreaptă a programului BCI Viewer conține o listă de canale și marcatori de evenimente, care sunt numite State în BCI Pentru a vizualiza anumite marcaje de eveniment, faceți clic pe caseta de lângă numele statului corespunzător Bifați casetele de selectare TargetCode, ResultCode și Feedback Turul BCI JOJXJ File Edil View Help Zoom Out I : : / : : Zoomln state □ Alergare □ SourceTime □ NeuroscanEven □ Înregistrarea T argetCode ResultCode □ Timpul de stimulare ! L l Intervalul intertrial □ ReslPeriod □ CursoiPosX □ CuisoiPosY □ Canale IntCompute Canalul Canalul Canalul Canalul Canalul Canalul Canalul Canalul Canalul Canalul Canalul Canalul Canalul Canalul Canalul fi Fig Programul BCI Viewer Valorile acestor marcatori de evenimente vor fi afișate deasupra urmelor semnalului Ori de câte ori TargetCode se schimbă de la , o țintă a fost afișată în timpul înregistrării Ori de câte ori ResultCode se schimbă de la , o țintă a fost lovită de cursor O valoare Feed-back de indică faptul că cursorul de feedback a fost vizibil În analiza datelor, această informație de stare face posibilă determinarea structurii de probă și a etichetelor datelor Este important de reținut aici că numărul, numele și semnificația variabilelor de stare nu sunt predefinite, ci depind mai degrabă de experiment, adică de colecția specială de module Sursă, Procesare semnal și Aplicație utilizator utilizate pentru experimentul respectiv Astfel, puteți scrie cu ușurință codul BCI care ar adăuga mai multe variabile de stare noi cu semnificație nouă Aceste variabile de stare vor fi incluse automat în fișierul de date și vor apărea în BCI Viewer Este disponibil și ajutor pentru variabilele de stare Faceți clic dreapta pe intrarea TargetCode din colțul din dreapta sus al ferestrei BCI Viewer și alegeți Ajutor pe variabila de stare TargetCode din meniul contextual Se va deschide o fereastră de browser și va afișa o pagină de ajutor care descrie acea variabilă Vizualizarea parametrilor cu BCI FileInfo În plus față de informațiile de stare, fiecare fișier de date conține setul complet de parametri și valorile acestora care au definit înregistrarea acestei probe experimentale particulare Puteți vizualiza acești parametri sau chiar să îi salvați într-un fișier de parametri în orig Prezentare generală a modulelor de aplicație suplimentare formă inală sau modificată, folosind programul BCi Fiieinfo care se află în tools/BCI FileInfo Pentru a deschide un fișier dat în BCi Fiieinfo, trageți și plasați-l pe simbolul programului sau în fereastra principală a programului Apoi, faceți clic pe Afișare parametri Aceasta va deschide un dialog de conflgurare a parametrilor identic cu cel pe care îl cunoașteți din modulul Operator Interacțiuni cu software extern BCI oferă mai multe componente software care suportă interacțiunile cu software extern, în special cu Matlab, FieldTrip (printr-o contribuție a lui Robert Oostenveld) și Python (printr-o contribuție a lui Jeremy Hill) Aceste componente pot fi folosite pentru a încărca date din fișierele de date BCI pentru a analiza datele offline sau pentru a implementa și testa noi tehnici de procesare a semnalului sau paradigme de feedback online BCI oferă, de asemenea, o interfață simplă bazată pe rețea (numită protocol AppConnector) pe care orice software extern o poate folosi pentru a interacționa cu BCI în timp real O selecție a acestor metode este tratată în Cap Prezentare generală a modulelor de aplicație suplimentare BCI conține mai multe module de aplicație de bază care sunt capabile să ofere mai multe metode de feedback, inclusiv prezentare vizuală și audio Ai fost deja introdus în sarcina cursorului; aplicațiile de bază rămase sunt acoperite pe scurt în secțiunile următoare Prezentarea stimulului Pe lângă sarcina cursorului, BCI vine cu un program multifuncțional de prezentare a stimulului Acest modul are multe dintre caracteristicile programelor dedicate precum Prezentare sau e-Prime Diferența dintre aceste programe dedicate și prezentarea stimulului din BCI este că BCI face foarte ușor integrarea acelei prezentări stimul cu achiziția, procesarea și feedback-ul de date în timp real În cercetarea BCI, modulul BCI Stimulus Presentation este adesea folosit pentru o sesiune inițială de ritm mu Deoarece acest modul are caracteristici bune de sincronizare, este potrivit și pentru o gamă largă de experimente psihofiziologice, cum ar fi experimentele ERP descrise aici În plus, poate fi utilizat împreună cu modulul de procesare a semnalului P (care poate media și clasifica ERP-urile) pentru a oferi feedback în timp real potențialelor evocate Pentru a încerca modulul de prezentare Stimulus, porniți BCI utilizând fișierul Stimu-lusPresentation SignalGenerator bat din directorul batch Apoi, Turul BCI faceți clic pe Config și încărcați fișierul de configurare la parms/examples/StimulusPre-sentation signaiGenerator prm Navigați la fila Stocare și introduceți un ID de subiect în parametrul SubjectName Rulați experimentul făcând clic pe Set Config and Start (Notă: Scopul aici este pur și simplu de a vă prezenta modulul de prezentare a stimulului Nu vom discuta aici toate posibilitățile acestui modul Vă rugăm să consultați Secțiunea pentru mai multe informații ) Când ați terminat, localizați rezultatul fișierul de date la data/ / S R dat și deschideți-l folosind BCi FiieViewer, similar cu ceea ce ați făcut pentru sesiunea de mișcare simulată a cursorului mai devreme în acest tur În fereastra principală a BCI FileViewer, bifați caseta de selectare StimulusCode pentru a afișa variabila de stare StimulusCode În timpul prezentării unui stimul, starea StimulusCode este setată la un număr ordinal care corespunde căruia a fost prezentat stimulul În analiza datelor, aceste informații pot fi apoi utilizate pentru a segmenta datele în epoci și pentru a grupa epoci în funcție de diferiți stimuli P Speller Ca parte a distribuției sale de bază, BCI vine și cu modulul P Speller P Speller implementează un BCI care utilizează răspunsuri evocate pentru a selecta elemente dintr-o matrice dreptunghiulară, o paradigmă descrisă inițial de Farwell și Donchin Pentru a calibra P Speller pentru un subiect individual, acesta este mai întâi operat într-un mod „copiere ortografie”, ceea ce determină utilizatorul să acorde atenție literelor predefinite în secvență Porniți batch/P Speller SignalGenerator bat, faceți clic pe Config și încărcați parms/examples/P Speller CopySpelling prm Închideți fereastra de configurare, apoi faceți clic pe Set Config and Start pentru a vedea copierea ortografiei în acțiune În acest exemplu, EEG simulat va simula răspunsurile evocate la stimulii corecti (adică, rândul și coloana corecte) Acest lucru face posibilă testarea funcției de clasificare și ortografie a semnalului În acest exemplu, literele scrise vor corespunde literelor de copiat În experimente reale, cum ar fi cele descrise mai târziu în această carte, experimentatorul ar folosi datele din sesiunea de copiere a ortografiei pentru a calibra P Speller Odată calibrat, scopul P Speller este de a permite utilizatorului să aleagă litere din matrice, adică „ortografie liberă”, fără o secvență de litere predefinită Spellerul acceptă, de asemenea, mai multe matrice (sau „meniuri”), pictograme grafice și stimuli auditivi (adică, fișiere de undă) Pentru a realiza o demonstrație „ortografie gratuită” cu mai multe meniuri, faceți clic pe Config și încărcați parms/examples/P Speller Menus prm Apoi închideți fereastra de configurare, faceți clic pe Set Config și Start În modul de simulare, puteți selecta un element de matrice făcând clic pe el cu mouse-ul Clasiflcarea reală a P se face prin mediarea mai multor răspunsuri la un anumit stimul Astfel, făcând clic pe un element nu îl va selecta imediat Mai degrabă, selecția mouse-ului va suprascrie clasificarea odată ce numărul de epoci de mediere este atins Acest lucru va dura câteva secunde Unde să mergi de aici Unde să mergi de aici În acest tur, am acoperit câteva aspecte de bază ale teoriei și funcționării BCI Aceasta a inclus o scurtă introducere în diferite module BCI care suportă funcționarea BCI folosind ritmuri senzoriomotorii și răspunsuri evocate Următorul capitol oferă tutoriale pentru implementarea sistemelor BCI funcționale folosind fiecare dintre aceste două semnale cerebrale capitolul Tutoriale pentru utilizatori Conflgurarea generală a sistemului Înainte de derularea experimentelor, computerul și sistemul de afișare trebuie configurate atât pentru experimentator, cât și pentru subiect Acest tutorial presupune că veți folosi o configurație cu două monitoare așa cum se arată mai jos, cu experimentatorul sesiunilor care operează pe monitorul și subiectul urmărind pe monitorul Această configurație de sistem este tipică pentru majoritatea experimentelor BCI și poate poate fi utilizat pentru miscarea cursorului, P Speller [ ] sau sarcinile de prezentare Stimulus Configurați o configurare cu monitor dublu Deschideți Display Properties făcând clic dreapta pe o porțiune goală a desktopului și făcând clic pe Properties Navigați la fila Setări Veți vedea o reprezentare a poziției și geometriei ambelor monitoare Asigurați-vă că monitorul este activat făcând clic pe el și făcând clic pe caseta de selectare etichetată Extinde desktopul meu Windows la acest monitor și apăsând pe Aplicare Mai întâi, asigurați-vă că monitorul este aliniat cu partea de sus a monitorului făcând clic și trăgând-l în poziția corectă (Fig ) Notați lățimea monitorului și rezoluția monitorului În acest exemplu, monitorul are pixeli lățime, iar monitorul are pixeli lățime și pixeli înălțime (Fig ) Închideți ecranul Windows Mișcarea cursorului virtual cu ritmurile senzoriomotorii Un experiment de mișcare a cursorului BCI se face în general în trei pași: ( ) obținerea parametrilor de ritm senzoriomotor într-o sesiune de screening; ( ) analizarea datelor de screening și alegerea celor mai bune caracteristici EEG; ( ) conflgurarea BCI cu cele alese G Schalk J Mellinger Un ghid practic pentru interfața creier-calculator cu ВСГ , © Springer-Verlag London Limited Tutoriale pentru utilizatori Fig Aici trebuie să ne asigurăm că monitorul este aliniat în partea de sus cu monitorul și că monitorul este în dreapta monitorului țj xj Teme | Desktop | Saeen Sevei ] Appearenee Setlmgs I Trageți pictogramele monitorului pentru a modifica aranjamentul fizic al monitoarelor dvs Afişa: (Multiple Monitor®) pe NVIDIA Quadro FX M Rezoluția ecranului - г Calitate Cotor Mai puțin -J Mai mult | Cel mai mare ( de biți) x pixeli P Utilizați acest dispozitiv ca monitor principal P Extindeți desktopul meu Windows pe acest monitor Idenltfy Troubteshool Avansat OK Anulează | ?JxJ ХІ £І Teme | Desktop | Screen Saver | Setări de aspect | Trageți pictogramele monitorului pentru a se potrivi cu aranjamentul fizic al monitoarelor dvs Afişa: (Monitoare multiple) pe NVIDIA Quadro FX M Teme | Desktop | Screen Saver | Setări de aspect | Trageți pictogramele monitorului pentru a se potrivi cu aranjamentul fizic al monitoarelor dvs Afişa: - Monitor Plug and Play pe NVIDIA Quadro FX M Rezolutia ecranului Mai puțin x pixeli Calitatea culorii Mai mult Rezoluția ecranului Mai puțin J Mai mult Calitatea culorii j Cel mai înalt ( biți) •I x pixeli Г Utilizați acest dispozitiv ca monitor principal, p Extindeți desktopul meu Windows pe acest monitor P Utilizați acest dispozitiv ca monitor principal P Extindeți desktopul meu Windows pe acest monitor În mod identic | Depanare | Avansat | Identificați Depanare Avansat OK | Anulează | aplica OK | Anulează | aplica Fig Ceea ce trebuie să notăm este Lățimea monitorului și Lățimea și Înălțimea monitorului În acest exemplu vedem că monitorul are pixeli lățime iar monitorul are , pixeli lățime pe pixeli înălțime Mișcarea cursorului virtual cu ritmurile senzoriomotorii Caracteristici; și ( ) rularea unei sesiuni online în care subiectul mută cursorul computerului Următoarele patru secțiuni vor acoperi acești patru pași Obținerea parametrilor de ritm senzoriomotor într-o sesiune inițială Deși proprietățile de bază ale ritmurilor mu/beta sunt identice pentru toți oamenii, modelele spațiale și frecvențele exacte sunt diferite de la persoană la persoană Astfel, este necesar să se obțină acești parametri specifici subiectului înainte de orice experimente de feedback, adică să se calibreze sistemul BCI folosind datele obținute dintr-o sesiune inițială În această sesiune inițială, subiectul este instruit să-și imagineze mișcările mâinii și/sau piciorului ca răspuns la indicii vizuale Pentru a identifica ritmul mu/beta al unui subiect, analizele offline determină apoi frecvența și locația a căror activitate se schimbă cel mai mult în funcție de condiții (de exemplu, imaginile mâinii și odihna) Aceste analize au ca rezultat spec-tra calculate în diferite locații sau în diagrame topografice la anumite frecvențe În primul rând, trebuie să conectați senzorii la sistemul de amplificator Pentru EEG, poate doriți să revizuiți Sect privind plasarea electrozilor etc Apoi, trebuie să configurați BCI pentru această sesiune, așa cum este descris mai jos Configurați sesiunea de ritm Mu/Beta Conectați-vă amplificatorul la computer și porniți-l * Rulați fișierul batch/StimulusPresentation bat De exemplu, dacă utilizați amplificatorul g MOBIlab, veți rula batch/StimulusPresentation gMOBIlab bat Apăsați butonul Config pentru a afișa fereastra de configurare BCI Apăsați Load Parameters și încărcați parms/fragments/ampifiers/ prm Apoi, încărcați parms/mu tutorial/InitialMuSession prm În fila Stocare, setați SubjectName la inițialele subiectului, setați SubjectSes-sion la și SubjectRun la În fila Sursă, setați ChannelNames la numele electrozilor corespunzătoare fiecărui canal În acest exemplu, F F T C Cz C T Pz sunt utilizate, pe baza pozițiilor lor respective în convenția - Dacă utilizați un amplificator g MOBIlab, setați portul COM la numele portului pe care l-ați găsit mai devreme, de exemplu, COM : În fila Aplicație, setați WindowWidth la lățimea monitorului de afișare al subiectului și WindowHeight la înălțime ( și, respectiv, , în acest exemplu) Setați WindowLeft la lățimea monitorului experimentatorului În acest exemplu, acesta ar fi Tutoriale pentru utilizatori Configurați sesiunea de ritm Mu/Beta (continuare) Luați notă de câmpul Secvență Acest câmp conține patru numere dintr-o singură cifră separate printr-un spațiu Aceste numere corespund frecvenței de prezentare a fiecărui rând din matricea Stimuli Inițial va fi , indicând că stimulii de la la ar trebui să fie prezentați fiecare de un număr egal de ori; primul număr corespunde mâinii stângi, al doilea este mâna dreaptă, al treilea pentru ambele mâini, al patrulea pentru ambele picioare Prin urmare, setarea acestui fleld la va cere subiectului să miște mâna stângă de două ori mai des decât picioarele drepte sau ambele și nu va solicita niciodată mișcarea ambelor mâini Apăsați Salvare parametri și salvați fișierul cu un nume descriptiv Puteți utiliza acest fișier de parametri ca bază pentru sesiunile viitoare Dacă amplificatorul dvs este din familia gMOBIlab, va trebui să notați portul la care este conectat Pentru a determina acel port, accesați meniul Start Windows și alegeți Start Control Panel System Hardware Device Manager Ports (COM și LPT) Dacă utilizați un alt amplificator, vă rugăm să verificați documentația amplificatorului și/sau secțiunile specifice amplificatorului din cap și În timpul sesiunii inițiale, ecranul subiectului fie va fi gol, fie va afișa o săgeată în sus, în jos, la stânga sau la dreapta Instrucțiunile pentru subiect pentru fiecare dintre aceste perioade sunt următoarele: Instrucțiuni pentru subiect Când este afișată o săgeată stânga sau dreapta, imaginați-vă mișcarea mâinii respective Mișcarea imaginată ar trebui să fie deschiderea și închiderea continuă a mâinii (de exemplu, strângerea unei mingi de tenis) la o rată de aproximativ o deschidere și închidere pe secundă Când este afișată o săgeată în sus, imaginați-vă mișcarea simultană a ambelor mâini Acesta ar trebui să fie același tip de mișcare ca cea descrisă pentru o singură mână Când este afișată o săgeată în jos, imaginați-vă mișcările ambelor picioare Mișcarea ar trebui să fie similară cu cea descrisă pentru mâini, adică imaginați-vă că vă deschideți și închideți picioarele ca și cum le-ați putea folosi pentru a prinde un obiect Când vedeți un ecran gol, relaxați-vă și opriți orice imagine de mișcare Efectuarea sesiunii inițiale de ritm senzoriomotor Pentru a începe o rulare experimentală, faceți clic pe Run în fereastra operatorului Fiecare alergare adună de puncte de date, sau „încercări”, care diferențiază între mișcarea mâinii stângi, a mâinii drepte, a ambelor mâini și a ambelor picioare În mod ideal, ar trebui să existe de încercări, ceea ce înseamnă că sunt sugerate cinci curse Acest lucru se face ca cinci curse separate în loc de una, pentru a permite subiectului o șansă între fiecare alergare să se odihnească, să clipească, să înghită, să vorbească sau să bea puțină apă dacă dorește Mișcarea cursorului virtual cu ritmurile senzoriomotorii Analiza sesiunii inițiale de ritm senzoriomotor Pentru a identifica parametrii (adică, frecvența și locația) ritmului mu/beta al unui subiect, vom determina cât de diferită este amplitudinea semnalului EEG la diferite frecvențe și locații între imaginile de repaus și mișcare, sau între diferite tipuri de imaginații BCI oferă un instrument „Analiză offline” în acest scop Generarea hărților caracteristicilor Primul pas în aceste analize este separarea datelor în amplitudini la frecvențe și locații individuale Pentru scopurile noastre, aceste amplitudini sunt numite caracteristici, iar corespondența lor cu imaginația subiectului va fi reprezentată ca o așa-numită hartă a caracteristicilor Dintr-o hartă de caracteristici, este posibil să se determine acele frecvențe și locații a căror amplitudine este corelată maxim cu sarcina subiectului, adică acele caracteristici care sunt cele mai diferite între două condiții Aceste caracteristici vor fi utilizate ulterior pentru a oferi feedback într-un experiment BCI Pentru a genera o hartă a caracteristicilor din datele sesiunii inițiale, efectuați următorii pași: Generarea unei hărți de caracteristici Porniți instrumentul BCI „Analiză offline” Dacă aveți o versiune de Matlab instalată, rulați tools/OfflineAnalysis/OfflineAnalysis bat În caz contrar, descărcați MATLAB Component Runtime (MCR) de la http://www bci org/downloads/bin/MCRInstaller exe și instalați-l Apoi, rulați tools/OfflineAnalysis/OfflineAnalysisWin exe pentru a începe să vă analizați datele În câmpul Domeniu de analiză, alegeți Frecvență În câmpul Acquisition Type, alegeți EEG Ca filtru spațial, alegeți Referință medie comună (CAR) Introduceți states StimulusBegin == în câmpul Trial Change Condition În câmpul etichetat Condiția țintă , introduceți (states StimulusCode == ) Introduceți cuvântul Rest în câmpul etichetat Target Condition Eticheta În mod similar, intrați (states StimulusCode == ) în câmpul Condiția țintă și Mâna dreaptă în Eticheta condiției țintă Faceți clic pe butonul Adăugați situat lângă câmpul Fișiere de date Va apărea un dialog de selectare a fișierelor; navigați la data/mu/ și selectați toate fișierele dat pe care tocmai le-ați colectat (utilizați butonul ctrl al tastaturii pentru a selecta mai multe fișiere), apoi faceți clic pe butonul Deschidere din dialog Faceți clic pe Generare diagrame și așteptați să apară harta caracteristicilor Tutoriale pentru utilizatori Fig Un exemplu de hartă a caracteristicilor EEG Odată ce calculul este complet, veți vedea o hartă a caracteristicilor similară cu Fig În acel grafic, axa orizontală corespunde frecvențelor, iar axa verticală corespunde canalelor individuale Codurile de culoare reprezintă valorile r , care sunt numere între și Valorile r oferă o măsură pentru cantitatea în care o anumită caracteristică EEG (adică, amplitudinea la o anumită frecvență și locație) este influențată de sarcina subiectului (de exemplu, mână vs imaginea piciorului) De obicei, vor exista clustere de valori mari r în harta caracteristicilor Pasul inițial de configurare a sistemului online este de a determina care caracteristică a semnalului creierului diferă cel mai mult între două sarcini particulare În același timp, este important să se verifice dacă proprietățile acelei caracteristici sunt în concordanță cu proprietățile cunoscute ale ritmului mu/beta Această verificare este necesară pentru a evita configurarea greșită a sistemului pentru a utiliza artefacte EEG, alte zgomote sau efecte aleatorii, mai degrabă decât caracteristicile care provin din creier Pentru a verifica caracteristicile candidate, alegeți cele patru cele mai mari valori r din harta caracteristicilor între și Hz și citiți frecvențele și canalele acestora Instrumentul „Data Cursor” al programului (Data Cursor din meniul Tools) poate fi util în acest sens Apoi, introduceți numerele de canal pe care le citiți de pe harta caracteristicilor în câmpul Spectra Channels al programului de analiză și introduceți frecvențele în câmpul pentru Frecvențele Topo Apoi, faceți clic pe butonul Generare diagrame Mișcarea cursorului virtual cu ritmurile senzoriomotorii Fig Topografiile scalpului de activare în timpul mișcărilor (modificată din [ ]) A B: Distribuția topo-grafică pe scalp a diferenței (măsurată ca r sau proporția varianței dintr-o singură încercare care se datorează sarcinii), calculată pentru mâna dreaptă reală (A) și imaginară (B) mișcări și odihnă pentru o bandă de Hz centrată la Hz C: Exemplu de spectre de tensiune pentru un subiect diferit și o locație peste cortexul senzoriomotor stâng (adică C (vezi [ ])) pentru compararea repaus (linie întreruptă) și imagini (linie continuă) D: Spectrul r corespunzător pentru repaus vs imagini Modulațiile semnalului sunt concentrate asupra cortexului senzoriomotor și în benzile de frecvență mu- și beta-ritm Graficele topografice generate afișează distribuția spațială a valorilor r similare cu cele din Fig -A/B În special, ar trebui să existe un maxim clar de valori r peste cortexul motor stâng, așa cum se arată în subfigura A pentru mișcările reale și В pentru mișcările imaginate Graficele de spectre generate afișează distribuțiile de amplitudine și valorile r pe o gamă de frecvențe În mod ideal, ar trebui să pară similare cu cele din Fig -C/D Analizarea condițiilor rămase Până acum, ați efectuat o analiză care a determinat modul în care activitatea creierului este legată de mișcările imaginate ale mâinii drepte Pentru a alege cel mai util canal și frecvență pentru feedback online, efectuați analize similare pentru condițiile rămase: Tutoriale pentru utilizatori Condiții rămase În programul de analiză Condiția țintă , introduceți stări StimulusCode == și mâna stângă în starea țintă Labei Asigurați-vă că caseta de selectare Suprascriere diagrame existente este debifată Faceți clic pe Generare diagrame pentru a crea o hartă a caracteristicilor pentru mișcarea imaginară a mâinii stângi Ca și anterior, alegeți cele mai mari patru valori r și calculați spectre și to-pografii pentru canalele și frecvențele lor Rezultatele ar trebui să semene oarecum cu cele obținute pentru mâna dreaptă, cu excepția faptului că modificările de activitate colorate ar trebui să apară peste cortexul motor drept și nu stâng Repetați analiza pentru stările de condiții StimulusCode == (ambele mâini) și afirmă StimulusCode == (Ambele Picioare) Pentru condiția cu ambele mâini, rezultatul ar trebui să semene cu o combinație de rezultate cu mâna stângă și mâna dreaptă Pentru ambele picioare, activitatea modulată ar trebui să fie centrată în jurul electrodului Cz Alegerea caracteristicilor optime Ar trebui să fi identificat acum un număr de candidați de perechi canal/frecvență pentru fiecare condiție și ar trebui să aveți o impresie cât de plauzibile sunt acestea din punct de vedere fiziologic În special, am dori să vedem rezultate care cel puțin oarecum seamănă cu cele prezentate în Fig , adică frecvențe cu cea mai mare valoare a r între și Hz și locații cu cea mai mare valoare a r în locații adecvate (de exemplu, C pentru dreapta) mișcarea mâinii/imagini; C pentru mișcarea mâinii stângi/imagini; C și C pentru ambele mâini; și Cz pentru ambele picioare) Configurarea feedback-ului online După ce alegem o caracteristică țintă dorită (adică frecvența și locația dorite), acum putem configura BCI să extragă și să utilizeze acea caracteristică Configurarea BCI Rulați fișierul batch/CursorTask bat În exemplu, folosim amplificatorul gMOBIlab, așa că am rula batch/CursorTask gMOBIlab bat Apăsați butonul Config pentru a afișa fereastra de configurare BCI Apăsați Încărcare parametri și încărcați mai întâi fișierul de parametri creat și salvat pentru sesiunea de screening Acest lucru va reîncărca mulți parametri care pot fi reutilizați Apoi, apăsați pe Load Parameters și încărcați: parms/fragments/amplifiers/ prm, apoi parms/mu tutorial/MuFeedback prm Mișcarea cursorului virtual cu ritmurile senzoriomotorii coloanele reprezintă canalele de intrare, rândurile reprezintă canalele de ieșire Й de coloane # de rânduri Setați o nouă dimensiune a matricei PI F F C Cz C T Pz ] C OUT ■ , , ■ , , ■ , , , - , Cz OUT - , - , , - , , ■ , , - , C OUT , - , , , ■ , , - , - , Fig Configurarea filtrului spațial Configurarea BCI (continuare) În Stocare, schimbați SubjectName cu inițialele subiectului Setați SubjectSession la și SubjectRun la Apăsați Salvare parametri și salvați într-un fișier corespunzător Acest fișier este acum fișierul cu parametri de bază pentru amplificatorul dvs atunci când vă configurați sistemul la setările specifice utilizatorului pentru porțiunea de sarcină a cursorului din sesiunile viitoare Configurarea filtrului spațial Filtrul spațial calculează o combinație ponderată a datelor primite de la electrozi pe baza plasării acestora pe scalpul subiectului Pentru că urmărim anumite zone ale creierului pentru a le monitoriza, folosim un filtru spațial care permite programului să identifice când electrodul de interes! se activează în mod specific Acest lucru se face prin scăderea mediei datelor electrozilor din jur din electrodul de interes De exemplu, așa cum se vede în Fig , în care semnalele de intrare sunt în coloane și în care rândurile reprezintă ieșirea filtrului spațial, canalul de ieșire C OUT este datele de la electrodul C minus un sfert din fiecare dintre electrozii F , T , Cz și Pz Un astfel de filtru se numește „filtru laplacian” Vă rugăm să rețineți că ar trebui să schimbați etichetele coloanei în funcție de montajul și/sau ordinea canalelor pe care le-ați folosit Configurarea filtrului spațial Intră în fereastra Configurare Apăsați fila Filtrare Setați SpatialFilterType la Full Apăsați butonul Edil Matrix de lângă parametrul SpatialFilter Setați numărul de coloane la și numărul de rânduri la Faceți clic dreapta pe intrarea goală din matricea din stânga sus și alegeți „Editați etichete” din meniul contextual Tutoriale pentru utilizatori Conflgurarea filtrului spațial (continuare) Pentru titlurile coloanelor, introduceți numele canalelor în aceeași ordine ca parametrul Channel-Names Setați valorile tabelului așa cum se arată în Fig , ajustând coloanele în funcție de montajul folosit Închideți fereastra de editare Matrix Configurarea Clasificatorului După definirea unui filtru adecvat, trebuie să spuneți BCI care locație și frecvență ar trebui utilizate pentru sesiunea de feedback Acest lucru se face după cum urmează: Conflgurarea clasificatorului liniar În fereastra Conflguration, selectați Edit Matrix de lângă parametrul Clasifier din fila Filtering Setați Numărul de coloane la și Numărul de rânduri la (sau numărul de caracteristici pe care doriți să le utilizați) Faceți clic pe Setați o nouă dimensiune a matricei pentru a aplica modificările În prima coloană (din primul rând), etichetată canal de intrare, introduceți codul pentru canalul pe care doriți să-l utilizați, de exemplu, C UT, C UT sau Cz OUT Dacă sunt folosite ambele mâini, setați Numărul de rânduri la și faceți clic pe Setați dimensiunea nouă a matricei Introduceți C UT în rândul , coloana și introduceți C UT în rândul , coloana În a doua coloană, etichetată element de intrare (bin), introduceți frecvența caracteristicii dvs , urmată imediat de Hz, de exemplu, Hz În a treia coloană, introduceți valoarea Această valoare definește semnalul de control de ieșire în care trebuie să intre semnalul rezultat În sarcina de mișcare a cursorului, semnalele de control - corespund mișcării orizontale, verticale și în adâncime, respectiv În a patra coloană, introduceți - (minus unu) ca pondere În cele din urmă, salvați conflgurația într-un fișier de parametri oriunde găsiți corespunzător Este important de menționat că acest tutorial oferă un exemplu funcțional, dar simplu BCI ar putea fi configurat pentru a utiliza filtre spațiale mai complexe, pentru a efectua estimări de frecvență diferite sau pentru o clasificare mai complexă Vă rugăm să consultați Sect pentru mai multe detalii despre conflgurarea componentei de procesare a semnalului Efectuarea unei sesiuni de feedback de ritm senzoriomotor Pornirea sesiunii Pentru a efectua o sesiune de feedback de ritm mu/beta, porniți sistemul BCI folosind fișierul de lot corespunzător la batch/CursorTask bat, ОГ link-ul către O Mișcarea cursorului virtual cu ritmurile senzoriomotorii acel fișier pe care l-ați creat pe desktop Apoi, încărcați fișierul de configurare pe care l-ați salvat anterior pentru acest subiect apăsând Config, apoi Încărcați parametri Faceți clic pe Set Config pentru a vizualiza semnalul EEG și pregătiți subiectul pentru înregistrarea EEG așa cum ați făcut în sesiunea inițială Instrucțiuni pentru subiect Când subiectul este pregătit pentru achiziția EEG, este timpul să-i informeze subiectul despre sarcina experimentală Instrucțiunile sugerate pentru experimentator și subiect sunt enumerate mai jos Instrucțiuni pentru subiect După apăsarea butonului Set Config, inițial este prezentat un ecran cu o grilă galbenă Instruiți subiectul să minimizeze: ( ) contracția mușchilor feței/capului și înghițirea; ( ) clipirile și mișcările ochilor; și ( ) altă mișcare De îndată ce subiectul este gata și urmele EEG s-au stabilizat, investigatorul va începe achiziția După apăsarea Start, va exista o scurtă pauză de aproximativ s (sau egală cu parametrul PreRunDuration) O țintă va apărea pe marginea dreaptă a ecranului timp de aproximativ o secundă Aceasta se numește faza de pre-feedback Un cursor va apărea pe marginea stângă a ecranului și începe să se miște orizontal spre marginea dreaptă a ecranului Poziția sa verticală este controlată de caracteristicile EEG care au fost definite în pasul anterior Sarcina subiectului este de a muta cursorul pe verticală, astfel încât să lovească ținta atunci când cursorul atinge marginea dreaptă a ecranului Timpul necesar pentru ca cursorul să se deplaseze de la marginea stângă la dreapta a ecranului ar trebui să fie de aproximativ trei secunde Dacă subiectul lovește cu succes ținta, ținta își schimbă culoarea În caz contrar, nu are loc nicio schimbare În ambele cazuri, această perioadă durează o secundă Ecranul se va înnegri pentru o secundă Aceasta indică sfârșitul procesului După această perioadă de o secundă, începe următorul proces Când este prezentată o țintă, subiectul ar trebui să-și imagineze tipul de mișcare asociat cu caracteristicile de frecvență ale canalului alese pentru feedback De exemplu, când cea mai mare valoare r a fost asociată cu imaginația de mișcare a mâinii stângi în analiza offline, cereți subiectului să folosească această imaginație pentru a controla direcția mișcării cursorului Mișcarea imaginată va muta cursorul în sus pe ecran, iar relaxarea îl va muta în jos Specificarea explicită a unui tip de imaginație pentru a controla mișcarea cursorului va ajuta subiectul să obțină controlul inițial al cursorului Odată ce subiectul a devenit mai competent cu sarcina, imaginile motorii devin de obicei mai puțin importante În această situație, nu este neobișnuit ca subiecții să raporteze că doar „își imaginează că mișcă cursorul” Tutoriale pentru utilizatori Cu condiția ca subiecților li se cere să minimizeze artefactele, el/ea ar trebui să fie asistat în continuare în aceste eforturi, oferind un scaun confortabil și o cameră slab luminată Experimentatorul trebuie să monitorizeze cu atenție EEG și să alerteze subiectul în cazul în care a uitat unele instrucțiuni Când experimentatorul este sigur că instrucțiunile sale au fost bine înțelese, sesiunea de înregistrare poate începe Faceți clic pe butonul Start pentru a începe experimentul de feedback În timpul experimentului, performanța subiectului este scrisă într-o fereastră de jurnal de pe ecranul experimentatorului și înregistrată într-un fișier de jurnal care este salvat pe disc în directorul sesiunii Experimentatorul ar trebui să minimizeze zgomotul din cameră și să nu deranjeze subiectul Monitorizarea Înregistrării După ce a început înregistrarea, experimentatorul poate simți tentația de a lăsa subiectul în pace în timpul rulării, deoarece majoritatea activităților experimentale sunt automatizate în BCI Cu toate acestea, experimentatorul are mai multe sarcini importante în timpul experimentului Sarcini experimentale pentru cercetător Completați o fișă de alergare pentru a raporta informații care nu sunt înregistrate automat de BCI și care vor ajuta ulterior atunci când datele sunt analizate (de exemplu, subiectul nu părea să înțeleagă instrucțiunile din prima rulare, instrucțiuni pentru subiect pentru o anumită cursă, tulburări) , etc ) Monitorizați semnalul EEG pentru a verifica calitatea înregistrării (de exemplu, lipsa contactului electrodului, artefacte musculare, oculare sau de mișcare etc ) Anunțați subiectul dacă produce artefacte, mențineți subiectul alert dacă devine somnoros, oferiți subiectului feedback despre performanța sa, astfel încât interesul, vigilența și atenția să fie menținute la un nivel ridicat Fișa de rulare este extrem de importantă, prin faptul că documentează informații sau observații importante relevante pentru analiza datelor În general, toate informațiile care ar putea fi importante pentru analiza datelor și care nu sunt documentate în mod explicit în altă parte, trebuie incluse De exemplu, rata de eșantionare este documentată în parametrii BCI , în timp ce numele experimentatorului poate să nu fie documentat în altă parte Exemple de astfel de detalii importante sunt comentarii despre performanța subiectului în timpul unei anumite curse experimentale (de exemplu, subiectul care devine somnoros, întrerupere la : p) sau despre configurarea experimentală (de exemplu, capacul electrodului folosit # , montajul # , distanța de supus ecranului cm etc ) Sesiuni multiple Odată ce o rulare s-a încheiat, BCI intră în stare suspendată Alte rulări vor fi adăugate la sesiune când faceți clic pe Reluare După ce sesiunea s-a încheiat, puteți Tutorial P BCI doriți să salvați parametrii ajustați automat pentru următoarea sesiune Utilizați Salvare parametri din fereastra de configurare pentru a face acest lucru Alternativ, dialogul Încărcare parametri vă permite să alegeți un fișier de date mai degrabă decât un fișier cu parametri și, astfel, să utilizați configurația conținută în fișierul de date al unei sesiuni anterioare pentru următoarea sesiune Cu toate acestea, parametrii conținuti într-un fișier de date reflectă starea de la începutul înregistrării, astfel încât modificările din timpul ultimei rulări a unei sesiuni nu pot fi recuperate în acest fel Când începeți următoarea sesiune, nu uitați să creșteți parametrul SessionNum-ber din fila Stocare În caz contrar, noi rulări vor fi adăugate în directorul sesiunii precedente Ca o plasă de siguranță, BCI nu va suprascrie niciodată fișierele de date existente și documentează data și ora în parametrul StorageTime Acest lucru permite experimentatorului să separe ulterior fișierele de date în execuții, chiar dacă parametrul SessionNumber nu a fost crescut După fiecare sesiune, se recomandă să analizați datele înregistrate în același mod ca și pentru sesiunea inițială Acest lucru vă permite să urmăriți și să vă adaptați la schimbările de semnal ale parametrilor subiectului care pot apărea pe parcursul învățării Observații importante Un element critic al unor astfel de experimente este că trebuie să fie consecvente și riguroase De exemplu, o sesiune tipică va consta dintr-un număr (de exemplu, - ) de curse experimentale de minute Cu excepția cazului în care există o problemă tehnică evidentă (de exemplu, cursorul sare întotdeauna imediat în partea de jos a ecranului, ceea ce ar indica o configurație greșită a BCI ), nu modificați niciunul dintre parametri (cum ar fi locații, frecvențe etc ) pe aceste curse Când faceți analize offline, încercați întotdeauna să colectați cel puțin patru rulări cu exact aceeași configurație Deoarece există atât de multă variabilitate în performanța subiectului și în EEG, este probabil că altfel nu veți putea obține rezultate sau concluzii semnificative Puteți descoperi că, de exemplu, pentru trei sesiuni consecutive, cea mai bună frecvență a subiectului este de Hz și nu de Hz, așa cum a fost configurat inițial În acest caz, ați putea face această mică adaptare la parametri și aveți șanse rezonabile ca aceasta să îmbunătățească efectiv performanța subiectului Tutorial P BCI Secțiunile anterioare au descris configurația și utilizarea BCI pentru ritmuri senzorio-motorii (adică mu/beta) Prezentul capitol va descrie un proces similar pentru potențialul evocat P La fel ca și în cazul ritmului mu, experimentele de succes P BCI necesită mai mulți pași care includ obținerea datelor inițiale într-o sesiune de calibrare, selectarea celor mai bune caracteristici legate de sarcină și, în final, efectuarea sesiunii de ortografie P Această secțiune va acoperi toți acești pași tutoriale pentru utilizatori Conflgurarea generală a sistemului Sistemul ar trebui să fie configurat pentru două monitoare, așa cum este descris în Sect Obținerea parametrilor P în sesiunea de calibrare Deși proprietățile de bază ale potențialului evocat P sunt aceleași pentru toți indivizii, latența răspunsului, lățimea și modelul spațial variază, iar adaptarea la parametrii individuali îmbunătățește acuratețea Astfel, este necesar să se obțină acești parametri individuali înainte de a efectua experimente de ortografie Configurați sesiunea de ortografie P Conectați-vă amplificatorul la computer și porniți-l * Rulați fișierul batch/P Speller bat De exemplu, dacă utilizați amplificatorul g MOBIlab, veți rula batch/P Speiier gMOBIlab bat Apăsați butonul Config pentru a afișa fereastra de configurare BCI Apăsați Load Parameters și încărcați parms/fragment s/ampl fiers/ prm Apoi, încărcați parms /p tutorial / InițialP Session prm În fila Stocare, setați SubjectName la inițialele subiectului, setați SubjectSes-sion la și SubjectRun la În fila Sursă, setați ChannelNames la numele electrozilor corespunzătoare fiecărui canal În acest exemplu, sunt utilizate F F T C Cz C T Pz, pe baza pozițiilor lor respective în convenția - Dacă utilizați un amplificator g MOBIlab, setați portul COM la numele portului pe care l-ați găsit mai devreme Dacă se folosește un gMOBIlab, setați parametrul COMport găsit mai devreme În fila Aplicație, setați WindowWidth la lățimea monitorului de afișare al subiectului și WindowHeight la înălțime ( și, respectiv, , în acest exemplu) Setați WindowLeft la lățimea monitorului experimentatorului În acest exemplu, acesta ar fi Apăsați pe Salvare parametri și salvați fișierul așa cum considerați potrivit Dacă amplificatorul dvs este din familia gMOBIlab, va trebui să notați portul la care este conectat Pentru a determina acel port, accesați Windows Start Menii și alegeți Start -* Settings -* Control Panel -* System -* Hardware -* Device Manager -* Ports (COM & LPT) Acest fișier este acum fișierul cu parametri de bază pentru amplificatorul dvs atunci când configurați sistemul la setări specifice utilizatorului Tutorial P BCI Fig Matricea P Speller А В CDEFGHIJ К LMNOPQRSTUVWXYZ Proiectare experimentală În timpul sesiunii de calibrare, subiectului i se cere să se concentreze succesiv pe diferite caractere dintr-o matrice (Fig ) În timpul fiecărei curse, subiectului i se cere să se concentreze asupra următoarei litere din cuvântul pe care îl scrie, deoarece rândurile și coloanele clipesc aleator și succesiv, astfel încât, uneori, clipirea să corespundă coloanei sau rândului care conține caracterul țintă și, mai mult adesea, nu va fi Pe măsură ce subiectul numără de câte ori clipește litera următoare din cuvânt, este generat un răspuns P Scopul sesiunii de calibrare este de a identifica acele caracteristici care fac discriminare între rândurile și coloanele dorite și cele nedorite După ce sunt colectate primele câteva rulări, vom folosi din nou instrumentul „Analiză offline” pentru a determina ce caracteristici (în acest caz, semnale dintr-o anumită locație și timp după stimul) corespund rândului sau coloanei caracterului dorit Efectuarea sesiunii de calibrare În timp ce răspunsul P împărtășește proprietăți de bază pentru toți indivizii, unele detalii specifice variază de la persoană la persoană, cum ar fi latența, lățimea și modelul spațial Prin adaptarea parametrilor de bază la specificul asociat fiecărui subiect în parte, îi putem îmbunătăți drastic acuratețea Calibrare P Porniți BCI rulând batch/P Speller bat Apăsați Config și încărcați parametrii de bază pentru ortografie pe care i-ați făcut mai devreme În fila Stocare, setați SubjectName la inițialele subiectului, SubjectSession la și SubjectRun la Apăsați fila Aplicație Asigurați-vă că InterpretMode este setat pe modul сору și că DisplayResults (direct sub InterpretMode) este debifat Găsiți câmpul TextToSpell Acesta ar trebui să fie setat la THE și îl veți schimba după fiecare rulare Apăsați Set Config pentru a aplica această configurație Tutoriale pentru utilizatori Calibrare P (continuare) Solicitați ca subiectul să stea într-o poziție relaxată și ca subiectul să nu se miște sau să vorbească în timpul alergărilor Oprirea sau diminuarea luminii poate îmbunătăți focalizarea subiectului și performanța Afișarea ferestrei de semnal cerebral pe ecranul subiectului în timp ce descrieți artefactele EEG poate ajuta la descrierea modului în care comportamentul generator de artefacte poate fi dăunător datelor Apăsați Start pentru a afișa matricea de caractere intermitentă și pentru a descrie ce se așteaptă să facă subiectul După ce ați explicat procedura, faceți clic pe Suspendare pentru a opri procesul Ștergeți acea serie de date, găsită la data/P / / S R dat Apăsați Start pentru a înregistra alergarea După ce s-a terminat automat, faceți clic pe Config și schimbați câmpul TextToSpell din fila Aplicație la RAPID Apăsați SetConfig Apăsați Start pentru a înregistra alergarea După ce s-a terminat automat, faceți clic pe Configurare și schimbați câmpul TextToSpell din fila Aplicație la MARO Apăsați SetConfig și apoi Start pentru a înregistra rularea După ce s-a terminat automat, faceți clic pe Config și schimbați câmpul TextToSpell din fila Aplicație la FOX Apăsați SetConfig și Start pentru a înregistra rularea Odată ce această înregistrare s-a terminat, închideți BCI și localizați fișierele de date salvate pentru analiză Analizarea sesiunii de calibrare cu „Analiza offline” Instrumentul „Analiză offline” Vom folosi acum instrumentul „Analiză offline” BCI pentru a analiza sesiunea inițială a subiectului Analiza offline Rulați instrumente/OfflineAnalysis/OfflineAnalysis bat În câmpul Domeniu de analiză, alegeți Ora (P ) În câmpul Acquisition Type, alegeți EEG Ca filtru spațial, alegeți Referință medie comună (CAR) Setați câmpul Trial Change Condition la states StimulusBegin == Setați condiția țintă la: (states StimulusCode > ) & (states StimulusType == ) Tutorial P BCI Analiză offline (continuare) Introduceți stimuli asistați pentru starea țintă Labei „Stimuli asistați” se referă la litera sau caracterul cu care persoana numără fulgerările și se declanșează atunci când este afișat stimulul corect Setați condiția țintă la: (states StimulusCode > ) & (States StimulusType == ) Introduceți stimuli nesupravegheați pentru condiția țintă Labei „Stimul nesupravegheat” se referă la literele sau caracterele pe care persoana nu le numără clipurile și se declanșează atunci când este afișat un stimul incorect Faceți clic pe butonul Adăugați lângă câmpul Fișiere de date În acest nou dialog, selectați toate fișierele de date preluate în timpul acestei sesiuni de conflgurare și faceți clic pe Deschidere Faceți clic pe Generare diagrame și așteptați să apară harta caracteristicilor Când aceasta este finalizată, veți vedea o hartă a caracteristicilor similară cu cea din Fig În acest grafic, axa verticală corespunde diferitelor locații, în timp ce axa orizontală corespunde timpului de după stimul Ca și înainte, culoarea arată valoarea lui r calculată între răspunsurile creierului dorite și cele nedorite (adică răspunsuri la rândul/coloanele corecte vs incorecte) Culorile roșii indică o corelație ridicată a amplitudinii semnalului cerebral la momentul/locația cu clipirea rândului/coloanei dorite, iar culorile albastre indică o corelație mică Suntem interesați să găsim valori mari ale r între și ms Selectarea caracteristicilor Alegeți cele patru puncte cu cele mai mari valori r între acești timpi și înregistrați-le punctele de timp și canalele Instrumentul Data Cursor al plotului (Meniu Instrumente -* Data Cursor) permite selectarea discretă a punctelor de timp În exemplul prezentat în Fig , cele mai bune patru puncte de date au valorile r , , , , și , ; apar uneori , ms, , ms, , ms și, respectiv, , ms; iar toate patru sunt detectate de canalul șase Pentru a produce topografii și grafice ale cursului de timp, trebuie să introduceți în câmpul Canale de formă de undă și , , , în câmpul Topo Times Faceți clic pe Generare diagrame pentru a crea din nou harta caracteristicilor cu un set de patru grafice care arată corelația răspunsurilor creierului cu categoria de sarcini (adică rândul/coloana dorit vs nedorit) După cum se vede în Fig , reacţia la stimulul asistat va fi de obicei mai puternică decât pentru stimulii nesupravegheaţi, dar în unele cazuri este adevărat invers Dacă curba „nesupravegheată” este mai mare decât curba „supravegheată”, atunci notați-o înainte de a continua Forma de undă văzută aici este similară cu celelalte generate, doar una este afișată aici pentru simplitate Tutoriale pentru utilizatori r Valori între condițiile și eu - - - - bat Faceți clic pe Config și încărcați fișierul de configurare salvat anterior Sub fila Stocare, setați parametrul SubjectSession la și parametrul SubjectName la inițialele subiectului Sub fila Filtrare, faceți clic pe butonul Editați matricea de lângă Clasificator, în partea de jos Schimbați această matrice pentru a avea patru coloane și tot atâtea rânduri câte valorile utilizați obținute din analiza offline și faceți clic pe Set New Matrix Size În prima coloană, etichetată Canal de intrare, introduceți canalul primei valori pe care o utilizați În a doua coloană, etichetată Input Element (bin), introduceți timpul celei mai bune clasificări, urmat imediat de ms, ca în , ms În a treia coloană, introduceți ca canal de ieșire În a patra coloană, introduceți dacă linia roșie a fost mai mare decât linia albastră din graficul formei de undă (adică, Fig ) și - dacă linia albastră a fost mai mare decât linia roșie Repetați acești pași pentru valorile rămase și închideți matricea Dacă în analiză a fost utilizat un filtru spațial de referință medie comună, în fila Filtrare modificați parametrul SpatialFilterType la Referință medie comună; în caz contrar, lăsați-l ca Nimic Faceți clic pe Salvare parametri pentru a salva acest fișier, denumindu-l așa cum considerați potrivit Tutoriale pentru utilizatori Stocarea parametrilor specifici subiectului (continuare) Utilizați acest nou fișier de parametri pentru a repeta sesiunea de calibrare de câteva ori Scopul acestor sesiuni repetate este de a crește acuratețea experimentului de ortografie Când acuratețea este la un nivel acceptabil de ridicat (> %), faceți clic pe Config, accesați fila Aplicație și ștergeți conținutul câmpului Text to Spell, setați Inter-pretMode la modul gratuit online și asigurați-vă că caseta DisplayResults este bifată Faceți clic pe Edit Matrix de lângă TargetDefinitions și derulați în partea de jos În prima coloană, înlocuiți cu BS (pentru „backspace”) În a doua coloană înlocuiți cu Faceți clic pe Salvare parametri și schimbați porțiunea copy spell a acestui nume de fișier cu parametri în free spell Acest parametru fișier este acum gata de utilizat pentru acel subiect specific pentru experimentele viitoare de ortografie P Clasificator P Utilizarea programului de analiză offline va familiariza cititorul cu caracteristicile răspunsului P În același timp, selectarea manuală a celor mai bune caracteristici va duce, de obicei, la o performanță redusă în comparație cu atunci când caracteristicile sunt selectate automat O astfel de selecție automată este efectuată folosind instrumentul P Clasifier care este furnizat cu BCI Acest program de sine stătător determină caracteristicile optime (adică, timpii și canalele semnalului) și greutățile corespunzătoare în mod automat și le emite într-o matrice clasificatoare Utilizarea acestui program eficientizează procesul de conflg-urare în detrimentul scăderii experienței practice cu datele BCI și cu programul BCI în sine Pentru instrucțiuni detaliate despre utilizarea P Classifler, vezi Cap Pentru a genera un fișier de parametri care să conțină setări de clasificare optimizate: Utilizarea clasificatorului P Navigați la BCI /tools/P Classifier și faceți dublu clic pe P -Classifier exe Apare programul P Classifler În partea de sus a ferestrei, faceți clic pe Încărcare fișiere de date de antrenament Selectați fișierele de date colectate din cele patru execuții de calibrare, situate la BCI /data/P / / Pentru a afișa setările implicite, apăsați butonul Parametri Cu toate acestea, niciuna dintre aceste setări nu ar trebui modificată în acest moment Reveniți la panoul de date și faceți clic pe Generare ponderi caracteristici Pentru a observa progresul, apăsați butonul Detalii În panoul Detalii, țineți cont de câte secvențe sunt necesare pentru o precizie de % Acesta va fi folosit mai târziu pentru a configura sesiunea de ortografie P Tutorial P BCI Utilizarea clasificatorului P (continuare) Dacă se obține o precizie mai mică de %, subiectul dvs poate să nu producă un răspuns puternic P sau poate fi necesar să colectați mai multe date de calibrare înainte de a continua Când clasificarea este completă, faceți clic pe Write * prm File din panoul de date Creați un nume pentru fișierul de parametri, care va fi folosit mai târziu în timpul sesiunii de ortografie P Efectuarea unei sesiuni de ortografie P Acum că au fost determinați parametrii corespunzători de clasificare, este posibil să se efectueze o sesiune de ortografie reală În primul rând, ar trebui să oferiți subiectului instrucțiuni care să explice la ce ar trebui să se aștepte, de exemplu: Instrucțiuni pentru subiect Veți vedea o matrice de caractere, numere și semne de punctuație Pentru a alege o anumită literă, concentrează-te asupra ei numărând de fiecare dată când clipește După ceva timp, computerul determină din semnalele creierului dvs ce caracter doriți și îl atașează la câmpul de text situat în partea de sus a ferestrei Dacă litera care a apărut nu este ceea ce intenționați, concentrați-vă pe butonul „backspace” sau „undo” pentru a o elimina Ca și în sesiunile anterioare, vă rugăm să vă abțineți de la a clipi, de a privi în jur altfel decât la litera pe care doriți să o selectați, de a vă mișca capul sau corpul, de a vorbi sau de a înghiți Aceste acțiuni produc artefacte în date care vă pot arunca selecția Subiectul ar trebui să fie asistat în continuare prin furnizarea unui scaun confortabil și a unei încăperi slab luminate Experimentatorul trebuie să monitorizeze cu atenție EEG și să alerteze subiectul în cazul în care a uitat unele instrucțiuni Când experimentatorul este sigur că instrucțiunile au fost bine înțelese, sesiunea de înregistrare poate începe Pornirea unei sesiuni P Deschideți BCI cu batch/P Speller bat Faceți clic pe Config, apoi pe Load Parameters Încărcați fișierul de parametri de bază pentru amplificatorul dvs și apoi fișierul de parametri salvat anterior folosind instrumentul OfflineAnalysis sau instrumentul P Clasifier Dacă a fost folosit P Classifler, în fila Filtrare, setați EpochsToAverage la numărul ideal găsit de câte blițuri au fost necesare pentru a obține acuratețea maximă Dacă a fost folosit instrumentul de analiză offline, setați-l la Tutoriale pentru utilizatori Pornirea unei sesiuni P (continuare) În fila Aplicație, setați NumberOfSequences și la acest număr Ștergeți conținutul câmpului Text to Spell Setați InterpretMode la modul gratuit online Asigurați-vă că caseta DisplayResults este bifată Faceți clic pe Edit Matrix de lângă TargetDefinitions și derulați în partea de jos În prima coloană, înlocuiți cu BS În a doua coloană, înlocuiți cu Faceți clic pe Salvare parametri și nume așa cum vedeți flt De obicei, acest parametru fle ar include numele amplificatorului dvs cu P și inițialele subiectului, împreună cu Free Spell Acest fișier este acum folosit pentru acel subiect specific în sesiunile ulterioare de ortografie P Faceți clic pe Set Config pentru a vizualiza semnalul EEG și pregătiți subiectul pentru înregistrarea EEG Notă: Când valoarea latenței nu se referă la o poziție exactă a eșantionului, va fi afișat un mesaj de avertizare după ce faceți clic pe SetConfig Puteți ignora acest mesaj de avertizare pentru moment Pe ecranul subiectului, este prezentată o matrice ortografică cu care subiectul este deja familiarizat din sesiunea inițială Cu toate acestea, în această sesiune, nu este sugerat niciun text; mai degrabă, subiectul poate alege liber ce litere, cuvinte și propoziții să scrie Faceți clic pe butonul Start pentru a începe experimentul de ortografie Sesiuni multiple Odată ce o rulare s-a încheiat, BCI intră în stare suspendată Alte rulări vor fi adăugate la sesiune când faceți clic pe Reluare Când începeți următoarea sesiune (de obicei, într-o zi diferită), nu uitați să creșteți parametrul SessionNumber din fila Stocare În caz contrar, noi rulări vor fi adăugate în directorul sesiunii precedente BCI nu va suprascrie niciodată fișierele de date existente, ci va incrementa cel mai mare număr de rulare care există într-un director de sesiune Mai mult, documentează data și ora în parametrul StorageTime Acest lucru permite experimentatorului să asocieze ulterior fișierele de date cu mai multe sesiuni în funcție de ora și data lor, chiar dacă parametrul SessionNumber nu a fost crescut Referințe Farwell, LA, Donchin, E : Vorbind din vârful capului: spre o proteză mentală care utilizează potențialele cerebrale legate de evenimente Electroencefalogr Clin Neurofiziol ( ), - ( ) Schalk, G , McFarland, D , Hinterberger, T , Birbaumer, N , Wolpaw, J : BCI : un sistem de interfață creier-calculator de uz general (BCI) IEEE Trans Biomed ing , - ( ) Referințe Sharbrough, F , Chatrian, G , Lesser, R , Luders, H , Nuwer, M , Pieton, T: Ghidurile societății electroencefalografice americane pentru nomenclatura standard de poziție a electrozilor Electroencefalogr Clin Neurofiziol , - ( ) Capitolul Utilizare avansată Capitolele anterioare au oferit o privire de ansamblu asupra mediului BCI și au oferit tutoriale pentru funcționalitățile utilizate în mod obișnuit BCI oferă, de asemenea, o varietate de tehnici avansate pentru controlul și analiza experimentelor Acestea vor fi tratate în acest capitol Interfața Matlab MEX Introducere Distribuția BCI include fișiere Matlab MEX pentru manipularea fișierelor de date BCI și pentru alte sarcini Fișierele MEX permit executarea codului compilat extern din Matlab Deoarece codul Matlab este interpretat în timpul rulării și fișierele MEX conțin cod binar care a fost compilat înainte de utilizare, fișierele MEX sunt în general mai rapide decât codul Matlab echivalent BCI MEX permite acces comod la fișierele de date sau funcțiile BCI direct din Matlab Utilizarea fișierelor BCI MEX Microsoft Windows Distribuția binară BCI vine cu fișiere MEX pre-compilate pentru de biți Platforme Microsoft Windows Adăugați BCi /toois/mex la calea Matlab către utilizați aceste fișiere sau copiați-le în directorul care conține scripturile de analiză Matlab Alte platforme BCI vine cu fișiere MEX prefabricate pentru o serie de alte platforme care în- includ Windows pe de biți, Mac OS X și Linux pe de biți și pe de biți Suport pentru G Schalk, J Mellinger, A Practicai Guide to Brain-Computer Interfacing with BCI , © Springer-Verlag London Limited Utilizare avansată aceste MEX Ales sunt experimentale și pot sau nu să funcționeze pe configurația dvs particulară Construirea fișierelor BC MEX De obicei, veți folosi versiuni binare pre-construite ale fișierelor BCI MEX Dacă trebuie să construiți singur fișierele BCI MEX, vă rugăm să urmați instrucțiunile de mai jos Microsoft Windows Compilarea fișierelor MEX sub Windows necesită compilatorul Borland C++ (o versiune gratuită a liniei de comandă este disponibilă la ) Pentru a construi fișiere MEX, deschide o fereastră de consolă, schimbați în directorul BCi /src/Toois/mex, executa make de acolo Pentru versiunile Matlab până la (Versiunea b), alternativ, scriptul buildmex poate fi folosit după configurarea comenzii mex pentru a utiliza compilatorul Borland Pentru versiunile mai noi de Matlab, comanda mex nu mai suportă compilatorul Borland; totuși, utilizarea comenzii make așa cum este descrisă mai sus ar trebui să funcționeze și cu versiuni mai noi de Matlab Alte platforme Pentru alte platforme decât Windows pe de biți, BCI oferă un script Matlab care poate fi folosit pentru a construi fișiere MEX Independent de bibliotecile de sistem, Matlab își creează propriul mediu de execuție pentru fișierele MEX Pentru fișierele MEX, aceasta înseamnă că, de obicei, nu vor funcționa decât dacă sunt compilate cu o versiune a compilatorului gcc care se potrivește cu cea folosită pentru a construi Matlab în sine și legate de biblioteci care se potrivesc cu cele utilizate de Matlab Pentru a verifica, consultați lista Matlab de versiuni de compilator compatibile După descărcarea codului sursă BCI , porniți Matlab și asigurați-vă că comanda mex este configurată pentru a utiliza compilatorul gcc Tastarea help mex din linia de comandă Matlab vă va ghida în configurarea comenzii mex Schimbați directorul de lucru al Matlab la BCI /src/core/Tools/mex/ Executați buildmex din linia de comandă Matlab Adăugați bci ooo / tool s /тех la calea Matlab pentru a utiliza fișierele MEX nou construite Interfața Matlab MEX Funcții BCI MEX load bcidat [ semnal, stări, parametri ] = load bcidat( 'filename', 'filename ', ); Această funcție încarcă date de semnal, stare și parametri din fișierele ale căror nume sunt date ca argumente ale funcției Exemple Exemple pentru încărcarea mai multor fișiere: fisiere = dir('* dat'); [ semnal, stări, parametri ] = load bcidat( files name ); fisiere = struct('nume', uigetfile('MultiSelect', 'on')); [ semnal, stări, parametri ] = load bcidat( files name ); Pentru mai multe fișiere, numărul de canale, stări și tipul de semnal trebuie să fie consecvent în toate fișierele În mod implicit, datele semnalului vor fi în unități brute A/D și vor fi reprezentate de cel mai mic tip de date Matlab care le găzduiește Pentru a obține date de semnal calibrate în unități fizice (pV), specificați „-calibrat” ca opțiune oriunde în lista de argumente (Toată procesarea semnalului online în BCI este efectuată pe semnale calibrate ) Variabila de ieșire a stărilor este o structură Matlab cu nume de stări BCI ca nume de membri Deoarece există o valoare de stare pentru fiecare eșantion de semnal, numărul de valori de stare este egal cu prima dimensiune a variabilei de ieșire a semnalului Variabila de ieșire a parametrilor este o structură Matlab cu nume de parametri BCI ca nume de membri Valorile individuale ale parametrilor sunt reprezentate ca matrice de celule de șiruri într-un membru al structurii Value și, în plus, ca matrici numerice într-un membru al structurii NumericValue Când nu există o interpretare numerică, intrarea corespunzătoare în matrice va fi NaN Pentru matricele imbricate, nu este furnizat niciun câmp NumericValue Dacă sunt date mai multe fișiere, valorile parametrilor vor fi cele conținute în primul fișier Acest fișier MEX are opțiunea de a încărca doar o serie de mostre în fișiere individuale Următoarea comandă va încărca un subset de mostre definite de primul și ultimul index de eșantion: [ semnal, stări, parametri ] = load bcidat( 'nume fișier', [primul ultimul] ); Utilizare avansată Specificarea [ ] pentru un interval de eșantionare gol face posibilă citirea stărilor și parametrilor dintr-un fișier fără a citi datele eșantionului: [ semnal, stări, parametri ] = load bcidat( 'nume fișier', [ ] ); save bcidat save bcidat('nume fișier', semnal, stări, parametri); Această funcție MEX salvează datele de semnal, stare și parametri în fișierul BCI numit Argumentele semnal, stare și parametru trebuie să fie structuri Matlab așa cum sunt create de fișierele load bcidat sau convert bciprm MEX Datele de semnal sunt întotdeauna interpretate ca date brute, adică vor fi scrise în fișierul de ieșire neschimbate Formatul fișierului de ieșire este dedus din extensia fișierului de ieșire, care poate fi dat, edf sau gdf Când nu este recunoscută nicio extensie, se folosește formatul de fișier dat BCI convert bciprm Această funcție MEX convertește parametrii BCI din structura Matlab în reprezentare și înapoi parameter lines = convert bciprm( parameter struct ); Convertește o structură de parametri BCI (așa cum a fost creată de load bcidat) într-o matrice de celule de șiruri care conține șiruri de definiții de parametri BCI valide Când intrarea este o matrice de celule, mai degrabă decât o structură Matlab, convert bciprm convertește șirurile de definiție într-o structură de parametri BCI validă (ignorând câmpul NumericValue dacă este prezent) parameter struct = convert bciprm( parameter lines ); mem Această funcție MEX estimează spectrul de putere utilizând estimatorul spectral autoregresiv (bazat pe AR), care este, de asemenea, utilizat online în ARFilter Sintaxa de apelare este: Operator Scripting [spectru, frecvențe] = mem(semnal, parms); Variabilele semnal și spectru au dimensiuni canale x valori; variabila parms este un vector de valori ale parametrilor: comanda model, primul centru de gunoi, ultimul centru de gunoi, lățimea recipientului, evaluări pe coș, opțiunea de detendință (opțional, : niciunul, : medie, : liniar; implicit la niciunul), frecvența de eșantionare (opțional, implicit la ) Operator Scripting Scripturile de operator automatizează acțiunile care altfel ar fi efectuate de utilizator, de exemplu, pornirea sau suspendarea funcționării sistemului Scripturile pot fi conținute în fișiere script sau date imediat în dialogul de preferințe al modulului operator Există, de asemenea, o opțiune pentru a specifica scripturi din linia de comandă la pornirea modulului operator Aceste posibilități sunt descrise mai detaliat mai jos Evenimente Executarea anumitor scripturi poate fi declanșată de diferite evenimente care au loc în diferite etape ale funcționării sistemului BCI : OnConnect: Acest eveniment este declanșat la pornire, adică de îndată ce toate modulele sunt conectate la modulul operator OnSetConfig: Acest eveniment este declanșat de fiecare dată când un set de parametri este aplicat sistemului Acest lucru se întâmplă când utilizatorul face clic pe butonul SetConfig Executarea comenzii de scripting SETCONFIG declanșează și acest eveniment OnStart, OnResume: Aceste evenimente corespund butonului Start/Resume Unul dintre aceste evenimente este declanșat și atunci când variabila de stare de rulare este setată la dintr-un script Dacă OnStart sau OnResume este declanșat depinde dacă sistemul a mai funcționat înainte cu setul curent de parametri OnSuspend: Acest eveniment este declanșat atunci când sistemul trece de la rulare în modul suspendat Acest lucru se întâmplă ori de câte ori variabila de stare de rulare se schimbă de la la Acest lucru se poate întâmpla atunci când utilizatorul face clic pe Suspendare, când modulul aplicației comută sistemul în modul suspendat sau când un script setează variabila de stare de rulare la OnExit: Acest eveniment este declanșat atunci când modulul operator se închide Executarea comenzii de scripting QUIT declanșează, de asemenea, acest eveniment Utilizare avansată Comenzi de scriptare Scripturile BCI constau din secvențe ale comenzilor de scriptare care se termină fie cu o secvență de sfârșit de linie DOS, fie cu punct și virgulă (;) Când punctul și virgulă este folosit pentru a termina comenzi, o linie poate conține mai multe comenzi Scripturile sunt sensibile la majuscule, iar comenzile trebuie scrise cu majuscule, așa cum se arată în lista de mai jos În dialogul de preferințe pentru modulele operator, pot fi introduse scripturi pentru fiecare dintre evenimentele enumerate mai sus Scripturile pot fi specificate ca căi către fișierele script sau ca scripturi imediate pe o singură linie Intrările care încep cu semnul minus (-) sunt tratate ca scripturi cu o singură linie, care pot conține mai multe comenzi separate prin punct și virgulă Scripturile pot fi, de asemenea, specificate din linia de comandă utilizată pentru a porni modulul operator Acolo, numele evenimentelor sunt urmate de conținutul intrării de preferință respective, cuprinse între ghilimele duble Lista comenzilor de scripting acceptate în prezent este dată mai jos: LOAD PARAMETERFIILE Încarcă un fișier de parametri specificat de calea și numele acestuia Căile relative sunt interpretate în raport cu directorul de lucru al modulului operator la pornire De obicei, aceasta se potrivește cu locația executabilului din directorul prog Numele fișierului de parametri nu trebuie să conțină spațiu alb Astfel, vă rugăm să utilizați codificare de tip HTML pentru caracterele de spațiu alb, cum ar fi Documents% și% Settings atunci când vă referiți la folderul Documents and Settings SETCONFIG Aplica parametrii curenti sistemului Corespunde butonului SetConfig INSERT STATE Adaugă o variabilă de stare sistemului Variabilele de stare sunt definite prin nume, lățimea biților și valoarea inițială Această comandă nu poate fi utilizată după finalizarea inițializării sistemului, adică utilizarea sa este limitată la evenimentul OnConnect SET STATE Setează variabila de stare numită la valoarea întreagă specificată Setarea stării de rulare la va începe funcționarea sistemului; setarea lui la va suspenda sistemul PĂRĂSI Părăsește modulul operator după terminarea tuturor modulelor BCI SYSTEM Execută o comandă shell cu o singură linie Exemple Exemplul Pentru a adăuga o variabilă de stare numită Artefact și pentru a o seta folosind butoanele de funcție ale operatorului, procedați astfel: Introduceți următorul rând sub După toate modulele conectate în dialogul de preferințe al operatorului (notați semnul minus): INSERT STARE Artefact Opțiuni pentru linia de comandă Sub Butoane de funcție, introduceți Set Artifact ca nume al butonului și, ca comandă, introduceți (rețineți că nu există semnul minus): SET STATE Artefact Introduceți Clear Artifact ca numele butonului și, ca comandă, introduceți SET STATE Artefact Exemplul Următorul exemplu arată cum să specificați comenzi de script din linia de comandă Automatizează complet funcționarea BCI prin încărcarea unui fișier de parametri, aplicarea parametrilor, pornirea sistemului odată ce parametrii sunt aplicați și închiderea sistemului odată ce rularea sa încheiat Pentru o mai bună lizibilitate, exemplul este întrerupt pe rânduri; pentru execuție, comanda trebuie introdusă ca o singură linie opera exe OnConnect "-LOAD PARAMETERFIILE \parms\examples\CursorTask\ SignalGenerator prm; SETCONFIG" OnSetConfig "-SET STATE Running " OnSuspend "-QUIT" Opțiuni pentru linia de comandă Opțiuni operator Modulul operator face posibilă specificarea scripturilor din linia de comandă Opțiunile liniei de comandă corespund intrărilor de script din dialogul de preferințe al operatorului Există următoarele opțiuni: OnConnect, OnExit, OnSetConfig, OnSuspend, OnResume și OnStart După fiecare opțiune, este de așteptat un spațiu alb, urmat de un șir închis de ghilimele duble Exemple sunt: OnConnect „C:\scripts\onconnect bciscript” OnConnect „-LOAD PARAMETERFILE \parms\myparms prm” Opțiuni pentru modulul de bază Folosind opțiunile din linia de comandă la pornirea modulelor BCI , este posibil să rulați diferite module BCI pe diferite mașini dintr-o rețea, să schimbați formatul de date pentru înregistrările semnalelor cerebrale, să activați mesajele de depanare sau să automatizați funcționarea BCI Modulele de bază, adică modulul de achiziție a datelor, procesarea semnalului și modulul de aplicație, au aceeași sintaxă de linie de comandă: Utilizare avansată : - - Toate argumentele sunt optionale La pornire, fiecare modul central se conectează la modulul operator Dacă nu este specificată nicio adresă IP pe linia de comandă, conexiunea este deschisă la mașina locală folosind ca adresă IP Când nu este dat niciun port, fiecare modul utilizează un port implicit specificat În mod normal, nu este nevoie să schimbați numerele de port Pot fi oferite orice număr de opțiuni, începând cu semnul minus dublu După cum sa indicat mai sus, numele și valorile opțiunilor sunt combinate cu un singur semn minus, pentru a forma un șir de caractere continuu Fiecare opțiune este tradusă într-un parametru BCI folosind numele său ca nume de parametru și valoarea sa ca valoare a parametrului Când un parametru cu numele dat există deja, valoarea acestuia va fi schimbată din valoarea implicită pentru a se potrivi cu valoarea dată pe linia de comandă Când nu există niciun parametru cu acest nume, acesta este adăugat la secțiunea System parameter Valorile parametrilor nu trebuie să conțină spații albe pe linia de comandă; totuși, spațiul alb poate fi codificat în mod HTTP, de exemplu, folosind „% ” ca înlocuitor pentru un singur caracter de spațiu În plus, există câteva opțiuni diverse: Specificarea version va afișa informații despre versiune și apoi se va închide Opțiunea FileFormat va comuta între diferite formate de fișiere utilizate pentru înregistrarea datelor Formatul fișierului de ieșire este determinat la pornirea modulului și nu poate fi modificat prin modificarea parametrului FileFormat din dialogul de parametri al modulului operator Opțiunea Depanare va face ca un modul să trimită Mesaje de Depanare care apar în fereastra de jurnal a modulului operator Opțiunile LogKeyboard, LogMouse și LogJoystick vor permite înregistrarea apăsărilor tastelor, mișcărilor mouse-ului și respectiv joystick-ului Formate de fișiere de date Această secțiune descrie ce formate de date sunt disponibile pentru ieșire și cum să selectați unul dintre ele În timpul rulării, selectarea unui format de fișier se realizează prin specificarea unui parametru de linie de comandă la modulul sursă, ca în gUSBampSource FileFormat=Null sau SignalGenerator FileFormat=GDF Opțiuni pentru linia de comandă În mod obișnuit, modulele sursă sunt lansate din batch Ales conținute în directorul „batch”, iar parametrii lor din linia de comandă sunt specificați acolo Intern, suportul pentru diferite formate de ieșire este oferit de clasele File Writer (piese de software) care implementează interfața definită de clasa GenericFileWriter Astfel, un programator poate adăuga suport pentru un nou format de ieșire derivând o nouă clasă din GenericFileWriter și adăugând-o la modulele sursă existente Pe linia de comandă, valoarea care urmează ultimul caracter minus, adăugată cu FileWriter, va fi corelată cu numele tuturor descendenților GenericFileWriter prezenți în modulul sursă În primul exemplu, clasa NullFileWriter va fi folosită pentru ieșirea datelor (care nu va produce niciun fișier de ieșire), iar clasa GDFFileWriter va fi folosită în al doilea exemplu Format de fișier BCI ( FileFormat=BCI ) Parametrii, variabilele de stare BCI și datele semnalului cerebral vor fi scrise într-un fișier de date BCI în formatul de date BCI Acesta este, de asemenea, implicit dacă nu este specificat în mod explicit niciun format de fișier Nuli File Format ( FileFormat=Null) Nu sunt înregistrate informații Filtrele individuale pot scrie în continuare jurnal Ales în directorul definit de parametrii DataDirectory, SubjectName și SubjectSession Format de fișier EDF ( FileFormat=EDF) EDF (Format de date europene) ([ ], ) este un standard pentru datele biosemnalului care este deosebit de popular în domeniul cercetării somnului EDF este limitat la date pe biți Variabilele de stare BCI vor fi mapate la canale de semnal suplimentare Parametrii BCI nu pot fi reprezentați în format EDF Setarea parametrului SaveAdditionalPa-rameterFile la va salva un fișier separat de parametri BCI împreună cu fișierul de date EDF Format de fișier GDF FileFormat=GDF GDF este un format de date general conceput recent pentru biosemnale ([ ], ) Bazându-se pe EDF, GDF al- minime pentru tipurile de date numerice arbitrare, introduce un tabel de evenimente și oferă codificare standardizată a evenimentelor În prezent, BCI acceptă versiunea a specificației formatului GDF BCI nu prescrie semnificația variabilelor sale de stare GDF, pe de altă parte, asociază un set flexibil de evenimente cu anumite coduri numerice Astfel, o mapare generală a stărilor BCI pe evenimentele GDF nu este posibilă În schimb, evenimentele GDF sunt create printr-un set de reguli de mapare definit de utilizator în parametrul EventCode, care are și un set de reguli predefinite pentru cele mai importante cazuri Pe lângă evenimentele GDF, variabilele de stare BCI vor fi, de asemenea, mapate către canale de semnal suplimentare, în același mod ca pentru EDF Începând cu versiunea , GDF oferă spațiu de antet suplimentar pentru metadate, care este organizat ca o secvență de structuri de etichetă/lungime/valoare BCI folosește o astfel de structură - etichetată cu eticheta "BCI " - pentru a stoca parametrii În cadrul câmpului de date GDF, este utilizat același format care poate fi citit de om care se aplică pentru parametrul BCI Ales și antetele fișierelor dat Utilizare avansată AppConnector Introducere Interfața aplicației externe BCI (adică AppConnector) oferă o legătură bidirecțională pentru schimbul de informații cu procesele externe care rulează pe aceeași mașină sau pe o altă mașină printr-o rețea locală Prin interfața aplicației externe este posibil accesul de citire/scriere la informațiile vectorului de stare BCI și la semnalul de control Pentru a enumera exemple de posibile utilizări, aplicațiile externe pot citi starea ResultCode pentru a accesa rezultatul clasificării, pot seta starea TargetCode pentru a controla sarcina utilizatorului sau pot obține acces la semnalul de control care este calculat de SignalProcessing pentru a controla un dispozitiv de ieșire extern (cum ar fi un braț robotic sau un browser web) Mai multe instanțe ale BCI care rulează pe mașini separate pot partaja informații de secvențiere și semnal de control, permițând aplicații interactive, cum ar fi jocuri Domeniul de aplicare Scopul acestei interfețe este de a oferi acces la informațiile interne BCI pentru cazurile în care generarea unui modul BCI cu drepturi depline este imposibilă Un astfel de caz ar putea fi controlul aplicațiilor externe care practic nu permit încorporarea tulii în cadrul BCI (cum ar fi sistemul Dasher [ ] pentru ortografie eficientă cu lățime de bandă redusă) Această interfață nu este destinată să înlocuiască cadrul existent BCI pentru comunicarea BCI Avantajele scrierii modulelor care sunt complet integrate în cadrul BCI sunt că conflgurarea lor este realizată prin aceeași interfață ca și alte conflgurații BCI , că această conflgurare este stocată în fișierul de date împreună cu toți ceilalți parametri ai sistemului și că starea a modulului la un moment dat este codificat în markeri de evenimente care sunt, de asemenea, stocați în fișierul de date În schimb, controlul unui dispozitiv extern folosind interfața AppConnector implică faptul că conflgurarea dispozitivului extern trebuie să se facă în afara BCI , că această conflgurare corespunzătoare nu este stocată împreună cu fișierul de date și că starea internă a dispozitivul de ieșire nu este salvat automat împreună cu semnalele creierului (deși este posibil să introduceți propriile variabile de stare în acest scop folosind comanda de scripting INSERT STATE a modulului operator) Dacă nu există informații de conflgurare și de stare prezente în fișierul de date, va fi mai dificil să reconstruiți ceea ce s-a întâmplat exact în timpul unei sesiuni experimentale Prin urmare, este important să țineți cont de acest lucru atunci când utilizați această posibilitate AppConnector Proiectare Designul interfeței aplicației externe vizează simplitatea și interferența minimă cu sincronizarea fluxului de semnal prin sistemul BCI Având în vedere acest lucru, am ales un protocol de transmisie fără conexiune, bazat pe UDP, mai degrabă decât unul bazat pe TCP Acest lucru vine cu prețul unei posibile pierderi sau al reordonării mesajelor de protocol Pentru a menține probabilitatea unor astfel de pierderi cât mai scăzută posibil și consecințele lor cât mai locale posibil, mesajele au fost concepute pentru a fi scurte, autonome și codificate redundant într-un mod care poate fi citit de om Natura fără conexiune a UDP implică faptul că nu există server sau client în sensul asimetric care se aplică pentru conexiunile TCP Mai degrabă, procesele scriu pe porturile UDP locale sau de la distanță și citesc de pe porturile UDP locale, ori de câte ori este cazul Astfel, pentru comunicarea bidirecțională între mașina A care rulează BCI și mașina B care rulează aplicația externă, vor fi implicate două porturi UDP: un port pe mașina B către care BCI își trimite mesajele pentru utilizare în aplicația externă și un port de pe mașina A către care aplicația externă își trimite mesajele pentru utilizare în BCI În cele mai multe cazuri, atât BCI cât și aplicația externă vor rula pe aceeași mașină, adică A și B se vor referi la aceeași mașină și ambele porturi vor fi locale Cu toate acestea, sunt porturi distincte Pentru comunicarea care implică un număr mare de noduri de rețea sau conexiuni nesigure, vă sugerăm să utilizați comunicația UDP locală, împreună cu procesele serverului TCP/IP executate local, care transmit mesaje către o conexiune TCP între cele două mașini la distanță Descriere Pentru fiecare bloc de date procesat de sistemul BCI , două tipuri de informații sunt trimise și pot fi primite de la interfața externă a aplicației: starea internă BCI , așa cum este definită de valorile tuturor stărilor BCI și semnalul de control BCI Trimiterea datelor are loc imediat după ce filtrul de sarcini al modulului de aplicație prelucrează datele; primirea are loc imediat înainte de filtrul sarcinii Acest lucru asigură că modificările rezultate din alegerile utilizatorului sunt trimise imediat și că informațiile primite vor fi imediat disponibile pentru filtrul de sarcini Adresele IP și porturile sunt configurabile de utilizator Este posibil ca trimiterea și primirea să nu folosească aceeași adresă și același port Utilizare avansată Protocol Fiecare mesaj din protocol constă dintr-un nume și o valoare care sunt separate printr-un spațiu alb și care se termină cu un singur caracter newline (' \n'== x a) Numele se pot identifica BCI afirmă după nume - apoi urmat de o valoare întreagă în reprezentare ASCII zecimală; Elemente de semnal sub forma Signal( , ) - apoi urmate de o valoare flotantă în reprezentare ASCII zecimală Indicii de canal și element sunt dați în formă bazată pe zero Exemple Rulează \n ResultCode \n Semnal( , ) e- \n Rândurile de mai sus prezintă exemple pentru transmisii AppConnector valide Dacă prima linie a fost trimisă către BCI , acesta ar comuta BCI în starea suspendată Este important de reținut că comunicarea AppConnector nu este posibilă în timpul stării suspendate Semnificația semnalelor de control depinde de modulul de aplicație utilizat Pentru sarcina cursorului BCI , există până la trei canale de semnal de control (indici de canal , și ), fiecare dintre ele constând dintr-o valoare (adică, element) Aceste trei canale corespund vitezei cursorului în direcția X, Y și, respectiv, Z De exemplu, Semnal( , ) e- \n ar indica o valoare de e- pentru viteza cursorului vertical Parametrizare din cadrul BCI BCI citește liniile de protocol AppConnector de la o soclu IP locală specificată de parametrul ConnectorInputAddress și scrie astfel de linii în socket-ul specificat de parametrul ConnectorOutputAddress Prizele sunt specificate printr-o combinație adresă/port Adresele pot fi nume de gazdă sau adrese IP numerice Adresa și portul sunt separate prin două puncte, cum ar fi în iocaihost: sau : Liniile de protocol de intrare sunt filtrate după nume folosind o listă de nume permise, care sunt definite în parametrul ConnectorInputFilter Pentru a permite mesaje de semnal, elementele de semnal permise trebuie specificate inclusiv indicii acestora Pentru a permite toate numele, introduceți un asterisc (*) ca singură intrare în listă AppConnector Exemple Cod Exemplu BCI Puteți găsi exemple simple de AppConnector în directorul BCi /src/contrib/AppConnectorApplications/ De exemplu, în ParallelSwitch există un program simplu care utilizează informații AppConnector de la BCI pentru a controla starea portului paralel Ca un alt exemplu, în AppConnectorExample veți găsi o aplicație GUI care interacționează cu stările BCI Următoarea listă arată un exemplu simplu C++ care citește mesajele BCI AppCon-nector folosind clasa sockstream BCI : #include #include „SockStream h” folosind namespace std; int main( int argc, char** argv ) { const char* adresa = "localhost: "; if( argc > ) adresa = argv[ ]; recepție udpsocket socket( adresa); conexiune sockstream( priză); linie de șir; // Tipăriți fiecare linie de intrare BCI în stdout while( getline( conexiune, linie ) ) cout #include folosind namespace std; Funcția de proces Când implementați un filtru, o strategie bună este să începeți cu funcția Proces și să considerați funcțiile membre ale clasei rămase simple ajutoare, în principal Referință de programare determinat de codul de proces În primul rând, convertim algoritmul filtrului în codul de proces, introducem variabilele membre ad-hoc, ignorăm posibilele condiții de eroare și ignorăm considerentele de eficiență: void LPFilter::Process (const GenericSignal& input, GenericSignal& output ) { for( int ch = ; ch mPreviousOutput; Următorul pas este inițializarea acestor variabile membre prin introducerea parametrilor de filtru după cum este necesar Acest lucru se face în funcția de membru Initialize: o notăm fără a lua în considerare posibilele condiții de eroare: void LPFilter::Initialize( const SignalProperties& inputProperties, const SignalProperties& outputProperties ) Scrierea unui modul personalizat de procesare a semnalului (continuare) { // Aceasta va inițializa toate elementele cu mPreviousOutput clear(); mPreviousOutput resize( inputProperties Channels(), ) ; float timeConstant = Parametru( "LPTimeConstant" ); mDecayFactor = ::exp( - / timeConstant ); } Acum această versiune este destul de incomod pentru un utilizator care urmează să configureze filtrul nostru, deoarece constanta de timp este dată în unități de durată a unui eșantion, rezultând nevoia de a re-configura de fiecare dată când rata de eșantionare este schimbată O idee mai bună este de a lăsa utilizatorul să aleagă dacă să dea constanta de timp în secunde sau în blocuri de probă Pentru a realiza acest lucru, BCI vine cu o clasă de utilitate MeasurementUnits care are un membru ReadAsTime() care returnează valori în unități de blocuri de probă (adică, unitatea de timp naturală într-un sistem BCI ) Scrierea unui număr urmat de un s va permite utilizatorului să specifice o valoare de timp în secunde; scrierea unui număr fără s va fi interpretată ca blocuri eșantion Astfel, versiunea noastră ușor de utilizat de Initialize arată: void LPFilter ■ ::Initialize( const SignalProperties&, { const SignalProperties& ) // Obține constanta de timp în unități ale unui eșantion // durata blocului : float timeConstant = MeasurementUnits::ReadAsTime( Parameter( "LPTimeConstant" ) ); // Convertiți-l în unități ale duratei unui eșantion: timeConstant *= Parameter( "SampleBlockSize" ); mDecayFactor = ::exp( - / timeConstant ); } Funcția Preflight Până acum, nu am luat în considerare nicio condiție de eroare care ar putea apărea în timpul execuției codului nostru de filtru Scanând codul Process and Initialize, identificăm o serie de ipoteze implicite: Constanta de timp nu este zero; în caz contrar, va avea loc o împărțire la zero Constanta de timp nu este negativă; în caz contrar, semnalul de ieșire nu mai este garantat a fi finit și poate apărea o depășire numerică Referință de programare Se presupune că semnalul de ieșire conține cel puțin atât de multe date cât conține semnalul de intrare Primele două ipoteze pot fi încălcate dacă un utilizator introduce o valoare ilegală în parametrul LPTimeConstant Într-un astfel de caz, trebuie să ne asigurăm că este raportată o eroare și că nu este executat niciun cod care să depindă de aceste două ipoteze Pentru ultima ipoteză, solicităm un semnal de ieșire adecvat de la funcția Preflight Astfel, codul Preflight citește: void LPFilter::Preflight( const SignalProperties& inputProperties, SignalProperties& outputProperties ) const { float LPTimeConstant = MeasurementUnits::ReadAsTime(Parametru("LPTimeConstant") ); LPTimeConstant *= Parameter( "SampleBlockSize" ); // Macrocomanda PreflightCondition va fi automat // generează un mesaj de eroare dacă argumentul său // evaluează ca fals // Cu toate acestea, trebuie să ne asigurăm că este // argumentul poate fi citit de utilizator // de aceea am ales un nume de variabilă care // se potrivește cu numele parametrului PreflightCondition( LPTimeConstant > ); // Alternativ, am putea scrie: if( LPTimeConstant ) { mTaskLogVis , / , ) error( [ 'Parametrul Passband intră în conflict cu ' 'rata de eşantionare' ] ); Sfârşit out signal dim = [ , size( in signal dim, ) ]; if( in signal dim( ) ~= dimensiune( bci Parameters ClassVector, )) error( [ 'Lungimea ClassVector trebuie să se potrivească cu intrarea ' 'numărul de canale'' ] ] ); Sfârşit În plus față de acest tutorial, puteți găsi mai multe informații despre suportul Matlab în Sect Capitolul Exerciții Capitolele anterioare au oferit descrieri ale diferitelor aspecte ale sistemului BCI și au oferit tutoriale pentru utilizarea a două tipuri diferite de semnale cerebrale În acest capitol, includem o serie de exerciții care se bazează pe aceste descrieri Fiecare dintre aceste exerciții se adresează unei componente diferite a sistemului Exercițiile sunt menite să fie urmate în ordine Capitolele și oferă o imagine de ansamblu și, respectiv, o descriere detaliată a celor mai importante componente ale sistemului BCI Vom oferi aici un exercițiu realist care va atinge parametrii cheie ai acestor componente Acest exercițiu va simula conflgurarea unui sistem BCI care implementează o sarcină cursor Astfel, toate exercițiile ulterioare presupun utilizarea fișierului batch Cursor-Task SignalGenerator bat Vă sugerăm să începeți cu fișierul de parametri Cursor-Task signaiGenerator prm și să îl modificați corespunzător pe măsură ce mergeți Este o idee bună dacă salvați fișierul parametrului cu un alt nume pe măsură ce faceți modificări Pentru a începe, porniți BCI folosind fișierele de lot și parametri enumerate mai sus Puteți apăsa Set Config și Start Veți observa că puteți controla cursorul de pe afișaj folosind mouse-ul Exercițiile din secțiunile următoare vor reconflgura o serie de componente ale sistemului Cursorul va urma din nou mouse-ul numai când toate modificările de configurare au fost făcute Modul sursă Începem cu un exercițiu legat de achiziția semnalului Astfel, vom modifica parametrii în fila Sursă din dialogul de configurare BCI Î: Presupunem că înregistrăm semnale EEG de la opt canale (C , Cz, C , Cp , Cpz, Cp , Fpz, Oz) utilizând un dispozitiv de achiziție de date (DAQ) care are o rată de eșantionare de Hz Întregul sistem (adică, inclusiv mișcarea cursorului) ar trebui actualizat de de ori pe secundă Dispozitivul DAQ furnizează semnale în virgulă mobilă care sunt în unități de pV Ce parametri BCI trebuie modificați și de ce? G Schalk, J Mellinger, A Practicai Guide to Brain-Computer Interfacing with BCI , © Springer-Verlag London Limited Exerciții R: Deoarece simulăm achiziția la Hz de la opt canale, trebuie să setăm parametrii SamplingRate la și, respectiv, SourceCh la Pentru că știm numele canalelor, le putem introduce (delimitate de spații) în parametrul ChannelNames În acest fel, ne putem referi la canale prin nume atunci când BCI procesează semnale Deoarece dispozitivul DAQ oferă semnale în virgulă mobilă în microvolți, trebuie să setăm SignalType la float și SourceCh-Gain la o serie de unele (adică factorul de conversie între semnalul de intrare de la dispozitivul DAQ și respectiv uV este ) Deoarece există opt canale, SourceCh-Gain trebuie să fie o serie de opt -uri, iar SourceChOffset trebuie să fie o serie de opt -uri (Dacă măsurătorile foarte precise sunt importante, poate fi important să se determine offset-ul și câștigul fiecărui canal folosind o procedură externă și apoi să se configureze acești doi parametri cu valori specifice determinate din acea procedură ) Deoarece am dori să actualizăm sistemul ori pe secundă, trebuie să setăm SampleBlockSize la (adică, mostre pe secundă împărțite la de actualizări pe secundă este egal cu mostre pe actualizare/bloc) În acest moment, puteți face clic pe Set Config și apoi pe Start Veți observa o fereastră etichetată Source Signal cu EEG simulat EEG simulat constă din zgomot și unde sinusoidale a căror amplitudine răspunde la mișcările mouse-ului Observați că etichetele canalelor corespund canalelor pe care le-ați definit De asemenea, ar trebui să vedeți EEG simulat și mișcarea cursorului actualizându-se fără probleme Observați, de asemenea, că în fereastra Timing, cele două linii de jos (adică, Dus-întors și Stimulus) ajung până la o parte considerabilă a urmei de sus (adică, Bloc) Aceasta înseamnă că este nevoie de sistem de o bună parte dintr-un bloc pentru a procesa acel bloc și pentru a actualiza afișajul În acest sens, rețineți că un singur bloc corespunde doar la , ms / (=SampleBlockSize) , — Ca test voii rrniv acum rhrnop lh ninle \ Hz y ca test, acum vei schimba Sa^nple- BlockSize la , setați din nou configurația și începeți Veți observa că Afișarea sursei și mișcarea cursorului sunt mult mai agitate (deoarece afișajul este actualizat doar de patru ori pe secundă ( )), dar că acum urmele de dus-întors și Stimulus din fereastra Timing captează doar o parte foarte mică a blocului urmă Cu alte cuvinte, fereastra Timing oferă o vedere simplă a cât de taxat este computerul cu configurația dvs particulară BCI Acest lucru este determinat de performanța computerului dvs (în special, viteza procesorului, numărul de procesoare/nuclee și performanța plăcii grafice) și de complexitatea configurației BCI (de exemplu, dimensiunea blocului, rata de eșantionare, numărul de canale și cerințele de procesare a semnalului și afișare vizuală) O situație comună este aceea că afișajul vizual începe să consume cicluri substanțiale de procesare la rate de eșantionare mai mari Astfel, dacă urmele Dus-întors și Stimulus se apropie sau chiar depășesc urmele Block, este posibil să doriți să creșteți VisualizeSourceDecimation în fila Vizualizare Setați parametrul SampleBlockSize înapoi la Î: În acest exercițiu, vom folosi mouse-ul pentru a modula amplitudinea unei unde sinusoidale la C și C la Hz Aceasta simulează un subiect care poate modula am- plititudinea unui ritm senzoriomotor în aceste locații și acea frecvență Cu BCI-ul nostru, am dori să controlăm un cursor de computer folosind unul sau ambele dintre aceste semnale Ce parametri BCI trebuie modificați și de ce? Modulul de procesare a semnalului R: După cum este descris, dorim să simulăm o undă sinusoidală la canalul C (canalul ) și C (canalul ) la Hz Astfel, vom seta parametrii SineChannelX la , SineChannelY la și, respectiv, SineFrequency la Hz De asemenea, ne asigurăm că ModulateAmplitude este bifat Setați configurația și începeți Observați că unda sinusoidală de la canalele (C ) și (C ) va răspunde la mișcările orizontale și, respectiv, verticale ale mouse-ului Modulul de procesare a semnalului În următoarea parte a exercițiului, vom extrage semnalele simulate (adică, amplitudinea undelor sinusoidale) la C și C și Hz în timp real și le vom folosi pentru controlul cursorului Pentru a face acest lucru, va trebui să ne ocupăm de cel puțin patru componente ale procesării semnalului, adică filtrul spațial, filtrul AR, clasificatorul liniar și normalizatorul Următoarele exerciții abordează aceste trei componente Î: Filtrarea spațială poate îmbunătăți substanțial rezultatele extragerii caracteristicilor în BCI-uri bazate pe EEG [ ] Astfel, deși nu este necesar pentru exemplul nostru simulat, vom aplica un filtru de referință medie comună (CAR) Acest filtru scade media tuturor celorlalte canale dintr-un anumit canal În exemplul nostru, în care ne așteptăm la semnale la canalele C și C , am crea astfel două semnale de ieșire, fiecare având media tuturor celorlalte canale scăzută Acest lucru se poate face folosind filtrul spațial Ce modificări de configurare sunt necesare? R: Sunt necesare două modificări Prima modificare a configurației asigură că toate cele opt canale sunt transmise către modulul de procesare a semnalului În mod implicit, nu toate canalele sunt trimise la Procesarea semnalului pentru a reduce cererile de procesare Ce canale sunt transmise este definit de parametrul TransmitCh-List din fila Sursă Deoarece am dori să transmitem toate cele opt canale, acest parametru trebuie setat la Astfel, există opt canale disponibile pentru modulul de procesare a semnalului, care sunt identice cu cele opt canale dobândite A doua modificare a configurației implementează un filtru spațial cu caracteristicile dorite După cum este descris, am dori să scădem din C sau C media tuturor celorlalte canale pentru a obține canalele filtrate C f și C f Astfel, aceasta poate fi scrisă ca C f=C -(Cz+C +Cp +Cpz+Cp +Fpz+Oz) / și C f=C -(C +Cz+Cp +Cpz+Cp +Fpz+Oz) / Având în vedere | = și reformatarea pentru ordinea canalelor din lista canalelor transmise, aceasta oferă următoarele filtre spațiale: C f=l*C - , *Cz- , *C - , *Cp - *Cpz- , *Cp - , *Fpz- , *Oz, Unii oameni de știință ar scădea media tuturor canalelor atunci când calculează filtrul CAR Nu este clar dacă o versiune a acestei tehnici de filtrare este în general mai bună decât cealaltă Exerciții -|П| x| coloanele reprezintă canalele de intrare rândurile reprezintă canale de ieșire tt de coloane Й ol rânduri В ț | Setați o nouă dimensiune a matricei | C |Cz C |C₽ Cpz |Cp |Fpz | z C f , ■ , - , ■ , - , - , - , C f - , - , - , ■ , - , - , - , Fig Matricea filtrului spațial pentru acest exemplu și C f=- , *C - , *Cz+l*C - , *Cp - , *Cpz- , *Cp - , *Fpz- , *Oz Cu alte cuvinte, filtrul spațial definit de matricea prezentată în Fig preia intrare de la toate cele opt canale transmise (care în acest exemplu sunt identice cu cele opt canale achiziționate, dar nu trebuie să fie) și produce două semnale de ieșire etichetate C f și C f Astfel, toate procesările ulterioare se fac doar pe două canale, în care primul canal reprezintă versiunea filtrată spațial a lui C (care a fost primul canal achiziționat și primul canal transmis), iar al doilea canal reprezintă versiunea filtrată spațial a lui C (care a fost al treilea canal dobândit și al treilea canal transmis) Deoarece intrarea filtrului spațial este lista de canale transmise, numărul de coloane din matricea SpatialFilter trebuie să fie egal cu numărul de canale transmise specificat în TransmitChList Î: Odată ce semnalele sunt filtrate spațial, trebuie să facem conversie (hem în domeniul frecvenței, adică să calculăm un spectru Odată ce am derivat un spectru, putem extrage semnalul la Hz despre care știm că este reprezentat în semnal) Din motive descrise în altă parte [ ], cea mai frecvent utilizată rutină de estimare spectrală în BCI este metoda Maximum Entropie Method (MEM) [ ], mai degrabă decât, de exemplu, Fast Fourier Transform (FFT) Parametrii corespunzători MEM metoda sunt listate în secțiunea ARFilter din fila Filtrare Ce parametri ai acestei secțiuni, dacă există, trebuie modificați și de ce? R: Niciun parametri din această secțiune nu trebuie adaptați Cu setările din acest parametru flle, se calculează un spectru între și Hz în bins de Hz Acest spectru este calculat pe baza celor , s anterioare, ceea ce reprezintă un compromis rezonabil între acuratețe și întârziere de grup Ordinea modelului preselectat este Pentru EEG, valorile bune sunt - , în timp ce pentru ECoG, valorile bune sunt - În ambele cazuri, ieșirea componentei ARFilter constă din două canale de spectre care corespund spectrelor pentru C f și C f Fiecare dintre cele două spectre constă din casete care reflectă estimările de frecvență la , , , , , , , , , și Hz Următoarea sarcină este de a traduce aceste amplitudini de frecvență estimate în ieșiri utilizabile pentru controlul cursorului Î: Următorul pas este să selectați dintre aceste caracteristici (adică, amplitudini la locații și frecvențe date) combinația liniară de caracteristici care reprezintă semnalele Modulul de procesare a semnalului Fig Parametrul Clasificator pentru acest exemplu de interes! În acest caz, știm că semnalele de interes! sunt amplitudinile la C si C la Hz De asemenea, știm că activitatea la C corespunde mișcării orizontale a mouse-ului, iar activitatea la C corespunde mișcării verticale a mouse-ului Având în vedere că am dori aceeași mapare pentru controlul cursorului, ce parametri trebuie modificați și cum? R: Parametrul relevant este Clasificator în fila Filtrare După cum este descris mai sus, semnalele de interes! sunt localizate а! C (adică canalul filtrat spațial) și C (adică canalul filtrat spațial) la Hz (adică, bin în spectrele calculate) Astfel, am dori să asociem canalul , bin , cu semnalul de control/canalul de ieșire (care este folosit ca viteză orizontală în CursorTask); și am dori să asociem canalul , bin , cu semnalul de control/canalul de ieșire (care este folosit ca viteză verticală în CursorTask) Conflguraţia tuli este prezentată în Fig Ca alternativă la utilizarea numerelor de canale și bin, este, de asemenea, posibil să introduceți nume și frecvențe de canale (adică, C f/C f și, respectiv, Hz) Acesta este un exemplu simplu pentru un clasificator care utilizează doar două caracteristici Ar putea fi proiectate clasificatoare mai complexe (poate folosind o rutină automată offline) și apoi utilizate Într-o astfel de situație, (aici va fi probabil o combinație liniară de caracteristici, mai degrabă decât una ca în acest exemplu În acest caz, valorile rezultate ale semnalului de control/canal de ieșire sunt combinații liniare ale valorilor caracteristicilor corespunzătoare înmulțite cu greutatea (definit în coloana din dreapta) pentru fiecare caracteristică Acum este un moment bun pentru a salva fișierul parametrilor Apoi, când setați conflgurarea și porniți sistemul, ar trebui să poziționați mouse-ul pe țintele care apar După mai multe încercări, sistemul va începe să reacționeze corespunzător la mișcările mouse-ului Acest lucru se datorează faptului că sistemul trebuie să se adapteze la valorile semnalului de control produse de clasificatorul pe care tocmai l-ați proiectat Funcția acestei rutine de adaptare este discutată în exercițiul următor Î: Pentru acest exercițiu, să schimbăm greutățile primului și celui de-al doilea semnal de control Pentru a face acest lucru, introduceți și în primul și al doilea rând și, respectiv, în coloana din dreapta din parametrul Clasificator din fila Filtrare Setați conflgurarea și începeți Ce se întâmplă și de ce? R: Pentru primele două încercări, cursorul se deplasează automat în partea dreaptă sus a ferestrei Acest lucru se datorează faptului că am stabilit greutatea primului și celui de-al doilea control Exerciții semnal (care corespund mișcării orizontale și verticale în sarcina cursorului) la și, respectiv, Astfel, ieșirea modulului de procesare a semnalului a devenit de cinci ori mai mare pentru semnalul de mișcare orizontală și de două ori mai mare pentru semnalul vertical Vom discuta mai jos cum se adaptează BCI la această schimbare a dinamicii semnalului Î: O problemă substanțială în funcționarea BCI este că dinamica semnalului de control (de exemplu, abaterea minimă, maximă, medie sau standard a acestora) este inițial necunoscută și se poate modifica, de asemenea, în timp Aceasta prezintă o problemă pentru operarea online care trebuie să utilizeze în mod corespunzător aceste semnale pentru o anumită funcție, de exemplu, pentru a controla un cursor De exemplu, amplitudinea unui anumit semnal cerebral se poate schimba între și într-o zi și între și în ziua următoare Astfel, pentru a utiliza eficient aceste semnale de control, acestea trebuie normalizate De exemplu, ar trebui să aibă medie zero și varianță unitară Cum s-ar putea realiza acest lucru, având în vedere că nu știm prea multe despre aceste semnale dinainte? R: O modalitate pragmatică și eficientă de a aborda această problemă este estimarea mediei semnalului de control o și a abaterii standard s de la semnalul de control c derivat online și apoi normalizarea fiecărui semnal de control cu aceste valori, de exemplu, folosind următoarea ecuație: c ' = (c - o)/s În BCI , aceste valori pentru o (offset) și g := /s (câștig) sunt reprezentate de parametrii NormalizerOffsets și, respectiv, Nor-malizerGains Astfel, componenta Normalizer din sistemul BCI scade din fiecare semnal de control, care în sine rezultă din aplicarea matricei Clasificatorului, valoarea corespunzătoare (de exemplu, a doua intrare pentru al doilea semnal de control) a parametrului NormalizerOffsets și înmulțește rezultatul cu valoarea corespunzătoare a parametrului NormalizerGains Î: Vă puteți gândi la câteva abordări diferite pentru estimarea acestor parametri de compensare și câștig din datele obținute în timp real? Ce abordări ați putea folosi pentru următoarele două scenarii: în scenariul , știți ceva despre sarcina dorită De exemplu, s-ar putea să știți că există patru ținte pe ecran (ca în exemplele de sarcini de cursor utilizate în aceste exerciții) și știți, de asemenea, spre ce țintă ar trebui să se deplaseze cursorul În scenariul , nu știți nimic despre sarcină, de exemplu, ca într-o aplicație imaginară de scaun cu rotile în care utilizatorul s-ar putea deplasa către orice țintă R: În scenariul , am putea estima pur și simplu dinamica valorilor semnalului de control pentru fiecare țintă separat, de exemplu, să calculăm media și varianța pentru ținta din stânga și din dreapta și să le facem o medie între cele două ținte pentru a determina decalajul (media) și câștig ( /abatere standard) pentru semnalul de control orizontal Aceeași procedură ar putea fi aplicată pentru ținta de sus și de jos pentru a determina offset-ul și câștigul pentru semnalul de control vertical Cunoașterea categoriei de sarcini corecte (adică, țintă) are avantajul că putem obține o estimare bună a offset-urilor și câștigăm relativ rapid și că va fi corectă chiar dacă frecvențele țintă nu sunt aceleași (de exemplu, în cazul în care ținta apare de două ori mai des decât ținta potrivită) Dezavantajul este că într-o aplicație din lumea reală (adică, scenariul ), nu vom ști care este ținta dorită la un moment dat în timp În acest caz, putem estima doar parametrii semnalului de control din toate valorile semnalului de control, adică presupunând că Referințe media semnalului de control în timp ar trebui să fie zero Acest lucru implică faptul că va trebui să folosim o perioadă mai lungă pentru acea estimare (deoarece este posibil ca doar întâmplător să ne mutăm la stânga de cinci ori la rând) și că nu ne-am putea adapta în mod corespunzător într-un scenariu în care o direcție este întotdeauna aleasă mai des decât alta Conceptul de adaptare din BCI poate găzdui de fapt ambele situații Vă rugăm să consultați Sect pentru o descriere detaliată ^Î: Dacă utilizați fișierul standard CursorTask SignalGenerator bat și fișierul de parametri CursorTask signaiGenerator prm, puteți controla cursorul folosind mouse-ul Această funcționalitate a fost folosită mai devreme în această secțiune pentru a demonstra diferite aspecte de procesare a semnalului în BCI Dacă controlați cursorul folosind mouse-ul, veți observa că există o mică întârziere între momentul în care mișcați mouse-ul și momentul în care cursorul începe să se miște Ce cauzează această întârziere? (Sugestie: această întârziere nu se datorează procesării lente sau actualizării ecranului ) R: În această conflgurare, mișcarea mouse-ului modulează amplitudinea unei unde sinusoidale în jurul valorii de Hz Procesarea semnalului extrage apoi acest semnal prin calculul unei analize spectrale Orice analiză spectrală trebuie efectuată pe o anumită fereastră de timp, care în filtrul de procesare a semnalului AR este guvernată de parametrul WindowLength În mod implicit, lungimea acestei ferestre este setată la ms Cu alte cuvinte, o anumită mișcare nu va afecta imediat ieșirea și va avea un efect maxim asupra ieșirii ms mai târziu (presupunând că mișcarea a durat toți cei ms) Astfel, această întârziere este cauzată în mod intrinsec de semnalul purtător (o oscilație de Hz) și de procedura de extragere a semnalului respectiv Este important să ne dăm seama că, pe o mașină obișnuită, această întârziere va fi dramatic mai mare decât orice întârziere cauzată de procesarea semnalului BCI sau de feedback/actualizarea ecranului Referințe Marple, SL: Analiza spectrală digitală: cu aplicații Prentice-Hall, Englewood Cliffs ( ) McFarland, DJ, Lefkowicz, T , Wolpaw, JR: Proiectarea și funcționarea unei interfețe creier-computer (BCI) bazată pe EEG cu tehnologie de procesare a semnalului digital Comportament Res Metode In-strum Calculator , - ( ) McFarland, DJ, McCane, LM, David, SV, Wolpaw, JR: Selectarea filtrului spațial pentru comunicarea bazată pe EEG Electroencefalogr Clin Neurofiziol ( ), - ( ) Capitolul întrebări frecvente Probleme de sincronizare Î: Urmele semnalului de pe afișajul semnalului sursă sau cursorul de feedback din afișajul aplicației nu sunt actualizate la o viteză constantă, ci mai degrabă par sărind R: În fereastra de afișare a temporizării (activați în fila Vizualizare dacă nu este afișată), verificați dacă durata blocului (curba de sus) este în mod constant la nivelul indicat de marcajul din stânga Când nu este cazul, încercați următoarele: Creșteți valoarea parametrului Source Decimation din fila Vizualizare pentru a reduce sarcina procesorului asociată cu afișarea semnalului sursă Creșteți valoarea parametrului SampleBlockSize pentru a reduce rata de actualizare a sistemului Pornire Î: Când dau clic pe Set Config, primesc mesaje de eroare pentru fiecare dintre module, cum ar fi: EEGSource: Nu s-a putut realiza o conexiune la modulul și aplicația SignalProcessing: SignalProcessing a întrerupt conexiunea în mod neașteptat R: Acest lucru poate fi cauzat de conexiunea Microsoft TV\Video în conexiunile de rețea, dacă o aveți Pentru a remedia acest lucru: Faceți clic dreapta pe Locațiile mele din rețea, Selectați Proprietăți, Faceți clic dreapta pe Microsoft TV\Video Connection, Selectați Proprietăți, Debifați Protocolul Internet, Faceți clic pe OK Î: Când pornesc modulul sursă gUSBamp, primesc mesajul de eroare: Nu pot găsi ordinalul în biblioteca dinamică gUSBamp dll G Schalk, J Mellinger, A Practical Guide to Brain-Computer Interfacing with BCI , © Springer-Verlag London Limited Întrebări frecvente R: Cel mai probabil, modulul sursă gUSBamp găsește o versiune incompatibilă a bibliotecii de drivere gUSBamp dll Asigurați-vă că, în directorul în care se află gUSBampSource exe (adică, de obicei, directorul prog) sau în directorul \windows\system , există un fișier gUSBamp dll în versiunea exactă care se potrivește cu driverul gUSBamp Î: Modulul sursă BCI gUSBamp nu recunoaște amplificatorul meu g USBamp Când dau clic pe Set Config, primesc un mesaj de eroare: gUSBampADC::Preflight: Nu a putut detecta niciun amplificator Asigurați-vă că există un singur amplificator gUSBamp conectat la sistemul dvs și pornit R: Asigurați-vă că amplificatorul este atașat, pornit și că funcționează cu programul demonstrativ al g tec Feedback Î: Prima dată când un subiect este rulat utilizând protocolul de feedback al cursorului și numai în timpul primelor încercări ale primei rulări, cursorul se deplasează în partea de sus a ecranului și nu răspunde la introducerea utilizatorului R: Acesta nu este atât un bug, cât un efect secundar al modului în care funcționează mecanismul de adaptare Deoarece mecanismul de adaptare nu a fost antrenat, tot ce are sunt valorile inițiale pentru offset și câștig Pentru fiecare subiect, va fi nevoie de câteva încercări pentru a adapta BCI la semnalele acestui subiect Prin urmare, de obicei, veți salva parametrii adaptați ai unui subiect după fiecare sesiune și veți folosi acest lucru ca punct de plecare pentru următoarea sesiune Alternativ, puteți încărca parametrii unui subiect din fișierul de date al unei sesiuni anterioare, specificând fișierul de date, mai degrabă decât un fișier de parametri din dialogul Încărcare parametri Redarea datelor înregistrate Î: În loc să controlez BCI de la un semnal cerebral, aș dori să folosesc un fișier de date înregistrat ca intrare Există un fel de „mod de reluare” în BCI ? R: Deși acest lucru s-ar putea face cu ușurință, de exemplu, prin scrierea unui modul sursă care citește dintr-un fișier, noi nu am făcut acest lucru și asta din cel puțin două motive: În primul rând, dacă versiunea BCI pe care o utilizați nu este exact aceeași cu cea care a fost folosită pentru înregistrarea datelor și/sau modificați unii parametri ai sistemului, atunci, în funcție de paradigma experimentală, rezultatele pot fi nedefinite De exemplu, într-o sarcină de cursor D, ce ar trebui să se întâmple dacă încetiniți cursorul astfel încât cursorul să nu atins încă o țintă atunci când o are în fișierul de date original (adică și proba sa încheiat)? În al doilea rând, din punct de vedere științific, este o idee proastă să „simulezi” performanța online, încărcând un singur fișier de date, schimbând câțiva parametri și văzând cum ar fi funcționat Dacă sunteți interesat să evaluați efectul diferitelor rutine de procesare a semnalului, Secvențe aleatorii ar trebui să vă scrieți propria rutină de analiză offline care utilizează analize statistice, împreună cu un corp cuprinzător de date, sau trebuie să efectuați studii online complete Desigur, nu există nimic în cod care să vă interzică să vă scrieți propriul astfel de modul, dar ar trebui să rețineți cele două avertismente de mai sus Secvențe aleatorii Î: Există vreo modalitate de a obține aceeași secvență aleatorie de fiecare dată când BCI este rulat? Nu-mi pasă de secvența în sine, ar trebui să fie aceeași de fiecare dată R: Modulul sursă SignalGenerator are un parametru, RandomSeed, care determină valoarea inițială a generatorului de numere pseudoaleatoare Dacă acest parametru este zero, generatorul va fi inițializat de la temporizatorul sistemului Deși absentă din alte module BCI în mod implicit, fiecare componentă care utilizează generatorul pseudo-aleatoriu BCI se va comporta conform acestui parametru dacă este prezent Pentru a introduce parametrul RandomSeed într-un modul care nu furnizează parametrul RandomSeed, utilizați RandomSeed= ca opțiune de linie de comandă pentru modulul respectiv la pornirea BCI Rețineți că parametrul va avea aceeași valoare pentru toate modulele ( în exemplu) și va apărea în fila System din dialogul de parametri al modulului operator Stimularea vizuală Î: Stimularea vizuală este sincronizată cu reîmprospătarea ecranului (spații verticale)? A: BCI nu își sincronizează ieșirea video cu ciclurile de reîmprospătare pentru a evita interferența cu propria sa sincronizare Am efectuat evaluări cuprinzătoare care au demonstrat că, cu monitoarele CRT care sunt setate la rate de reîmprospătare ridicate (de exemplu, > Hz) și cu o putere adecvată a computerului, fluctuația de latență în sistemul BCI (adică, de la achiziția de date la prezentarea stimulului) este mai mică mai mult de milisecunde cu jitter și mai mic Acest comportament de sincronizare poate sprijini o mare parte din toate experimentele BCI Pentru mai multe informații despre sincronizarea BCI , vă rugăm să consultați [ ] Dacă simțiți că ieșirea ar trebui să fie sincronizată și aveți acces la codul sursă BCI , adăugarea unui DirectDraw WaitForVerticalBlank () caii imediat înainte de caii din filtrul de sarcini la UpdateWindow () la sfârșitul funcției Process () ar trebui să vă ajute Î: Programul de prezentare a stimulilor permite doar fie o secvență aleatorie de stimuli, fie o secvență deterministă de stimuli În paradigma mea experimentală, aș dori să prezint stimuli aleatori, dar să-i intercalez cu un anumit stimul de repaus Se pare că BCI nu acceptă asta? A: BCI poate prezenta orice secvență de stimuli Referindu-ne la exemplul de mai sus, unde stimulul poate fi stimulul de repaus, iar stimulii - trebuie să fie prezentați aleatoriu, următoarea ar putea fi o secvență validă: Întrebări frecvente O astfel de secvență ar putea fi determinată folosind o procedură externă, iar apoi BCI ar putea fi configurat folosind acea secvență particulară În mod specific, ar fi posibil să scrieți un program Matlab similar cu cel de mai jos num values = ; r = rotund(rand( , num values)*num values+ ); fp = fopen('fragment prm', 'wb'); fprintf(fp, 'Application:Sequencing intlist ' 'Sequence= %d', num values* ); pentru i = :num valori fprintf(fp, ' %d', r(i)); Sfârşit fprintf(fp, ' %%// parametru de testare\r\n'); fclose(fp); Executarea acelui program Matlab produce un parametru flle fragment fragment prm Când este încărcat deasupra unui fișier complet de parametri, aceasta ar produce o secvență aleatorie Acest proces poate fi complet automatizat folosind fișierele batch BCI , scripting și parametrii liniei de comandă (vezi Secțiunea ), astfel încât făcând clic pe o pictogramă să ruleze acel program Matlab, să execute BCI , să încarce un fișier complet al parametrilor, să încarce fragmentul fișierului de parametri ( care conține secvența randomizată) produsă de Matlab, setați conflgurația și începeți operația Î: Aș dori să controlez sarcina cursorului în BCI folosind un joystick sau un mouse, de exemplu, pentru a implementa o paradigmă standard de centrare Cum să fac asta? R: Așa cum se întâmplă atât de des, există moduri diferite de a atinge un anumit scop În acest caz, ar fi posibil să se schimbe codul sursă al Sarcinii Cursor astfel încât să fie controlat, de exemplu, de un joystick Cu toate acestea, BCI suportă o soluție mult mai elegantă și mai puternică Această soluție se bazează pe Filtrul de expresie descris în Sect Mișcarea cursorului în sarcina cursorului este controlată de primul și al doilea semnal de control produs de modulul de procesare a semnalului În mod obișnuit, acest semnal de control este controlat de semnalele creierului care sunt rezultatul Clasiflerului Linear (vezi Secțiunea sau Secțiunea ) Aceste semnale de control rezultate sunt trecute prin Filtrul de expresie unde pot fi modificate folosind o expresie algebrică Această expresie algebrică are acces la stările BCI , iar poziția joystick-ului poate fi înregistrată cu ușurință în stări folosind opțiunea de linie de comandă LogJoystick= la pornirea Modulului Sursă Astfel, în primul rând, înregistrarea poziției joystick-ului trebuie să fie activată folosind acea opțiune de linie de comandă Apoi, filtrul de expresie trebuie să fie configurat pentru a înlocui pur și simplu primul și al doilea semnal de control cu stările care reprezintă poziția joystick-ului Acest lucru se realizează prin simpla setare a parametrului Expresii la următoarea matrice -de- : JoystickXpos JoystickYpos Prin modificarea expresiei simple prezentate mai sus, ar fi, de asemenea, ușor să utilizați o combinație de semnale și stări ale creierului clasificate pentru a conduce o ieșire, cum ar fi Sarcina cursorului Puteți găsi mai multe informații despre Filtrul de expresie în Sect Referințe Referințe Wilson, JA, Mellinger, J , Schalk, G , Williams, J : O procedură pentru măsurarea latențelor în interfețele creier-calculator IEEE Trans Biomed ing (in presa) Partea a II-a Referințe tehnice Capitolul Module de bază Operator Modulul operator este interfața cu utilizatorul văzută de experimentator Face posibilă vizualizarea și editarea parametrilor sistemului, salvarea și încărcarea fișierelor cu parametri și pornirea și oprirea funcționării sistemului Pornirea BC Pe lângă modulul operator, un sistem BCI care rulează constă și din trei module de bază care trebuie pornite împreună cu modulul operator Aceste module de bază realizează achiziția de date, procesarea semnalului și aplicarea Ele pot fi pornite în două moduri: Utilizarea scripturilor batch din folderul BCi /batch - alegeți unul dintre Scripturile disponibile sau modificați unul pentru a se potrivi nevoilor dvs Fișierele script oferă o modalitate ușoară de a personaliza comportamentul BCI folosind opțiunile din linia de comandă, care sunt descrise în Sect Folosind BCI Launcher Acest instrument oferă o interfață grafică cu utilizatorul pentru selectarea modulelor și permite încărcarea automată a fișierelor de parametri la pornire Fereastra principală Fereastra principală prezentată în fig conține patru butoane mari Aceste butoane corespund sarcinilor care trebuie efectuate în timpul unui experiment: Config: deschide fereastra de configurare, Set Config: aplică setul curent de parametri sistemului, Start: pornește funcționarea sistemului, G Schalk J Mellinger A Practicai Guide to Brain-Computer Interface with ВСГ , © Springer-Verlag London Limited module de bază Fig Fereastra principală a modulului Operator Ieșire: iese din sistem după ce experimentul s-a încheiat Nu toate butoanele sunt funcționale tot timpul; disponibilitatea unei funcții depinde de starea sistemului În partea de sus a ferestrei, există patru butoane de funcție (etichetate Function l^t) care execută Scripturi de operator Scripturile și subtitrările butoanelor pot fi configurate liber din dialogul de preferințe Zona de stare, din partea de jos a ferestrei principale, conține patru câmpuri Starea sistemului este afișată în stânga, iar starea modulului este afișată în cele trei câmpuri din dreapta, în ordinea naturală a modulelor de bază (adică Achiziția datelor, Procesarea semnalului și Aplicația) Meniuri Fereastra principală a modulului Operator are trei meniuri: Fișier, Vizualizare și Ajutor Meniul Fișier Meniul Fișier conține următoarele intrări: Preferințe: deschide dialogul Preferințe (vezi Fig ) Exil: termină BCI după afișarea unui mesaj de confirmare Această intrare de meniu este întotdeauna disponibilă, chiar dacă butonul Ieșire nu este activat Meniul Vizualizare Meniul Vizualizare conține următoarele intrări: State: afișează o fereastră care listează variabilele de stare disponibile în prezent în sistem Jurnal operator: comută vizibilitatea ferestrei de jurnal Fereastra de jurnal este deschisă automat când există mesaje de eroare sau de avertizare Puteți afișa această fereastră manual pentru a vizualiza mesaje informative și rezultate de depanare Informații de conexiune: comută vizibilitatea ferestrei Informații de conectare Această fereastră afișează informații despre stabilirea conexiunilor între operator și modulele de bază, adresele de rețea și numărul de mesaje de comunicații interne care au fost transferate până acum Meniul Ajutor Meniul Ajutor conține următoarea intrare: Despre: afișează informații extinse despre numărul de versiune al modulului operator, versiunea codului sursă din care a fost construit și momentul construirii Acest Operator Butoane funcționale Fișiere script Altei toate modulele conectate La exilul BCI Pe SetConfig Nume Butonul Butonul Butonul Butonul Comanda Pe CV Pe Suspendare Nivel de utilizator Avansat La Start Închide Fig Dialogul Preferințe Informațiile sunt, de asemenea, păstrate în parametrul OperatorVersion din fila sistem și sunt scrise în fișierele de date împreună cu toți parametrii sistemului Ajutor' Deschide o fereastră de browser web cu sistemul de ajutor BCI afișat Dialogul Preferințe În partea stângă, dialogul de preferințe vă permite să asociați scripturi operator cu evenimente, iar în dreapta sus, puteți configura butoanele de funcție ale ferestrei principale folosind comenzile script-ului operator Vă rugăm să consultați Sect pentru detalii de scriptare Scripturile pot fi, de asemenea, specificate din linia de comandă la pornire În dreapta jos, puteți specifica nivelul de utilizator global pentru a fi unul dintre începători, intermediari sau avansati Când nivelul utilizatorului este setat la avansat, este afișat un control glisor pentru fiecare parametru individual în Dialogul de configurare a parametrilor prezentat în Fig Fiecare parametru este afișat numai atunci când nivelul său de utilizator este egal sau sub setarea globală Astfel, această caracteristică permite simplificarea dialogului de configurare pentru utilizatorii mai puțin experimentați, sau pentru confortul dvs , în situațiile în care accesul la opțiunile de configurare nu este necesar Ca exemplu tipic, odată ce ați configurat un experiment de stimulare, este posibil să aveți nevoie doar să modificați parametrii Sub-jectName și SubjectRun Setând nivelurile de utilizator ale acestor doi parametri la începător și lăsându-l pe celălalt la avansat, acum puteți comuta nivelul de utilizator global la începător și veți vedea doar cei doi parametri selectați afișați în dialogul de configurare module de bază Fig Fereastra Configurare parametri Fereastra de configurare a parametrilor Fereastra Configurare parametri este accesată prin apăsarea butonului Configurare din fereastra principală În partea stângă, această fereastră afișează un număr de file de registru care corespund secțiunilor parametrilor Făcând clic pe o filă, se vor afișa parametrii din secțiunea corespunzătoare În cadrul unei secțiuni, parametrii sunt grupați în funcție de subsecțiuni În cele mai multe cazuri, subsecțiunile corespund filtrelor individuale (adică, subcomponente ale fiecărui modul); cu toate acestea, filtrele cu un număr mare de parametri ar putea alege să le grupeze în subsecțiuni pentru a facilita configurarea În cadrul subsecțiunilor, ordinea de afișare a parametrilor depinde de ordinea în care sunt definiți în codul sursă al filtrului corespunzător Pentru parametrii care dețin una sau mai multe valori, un câmp de editare permite utilizatorului să modifice aceste valori Pentru valori multiple, intrările sunt separate printr-un spațiu alb Dacă doriți să includeți valori care conțin spații albe, utilizați „% ” (fără ghilimele) în loc de acele spații albe Pentru unii parametri, sunt afișate meniuri derulante, casete de selectare sau butoane de selectare pentru a facilita introducerea valorilor parametrilor de către utilizator Parametrii cu valori de matrice afișează un buton pentru a încărca sau salva o matrice în format ASCII și un buton Editare care deschide o fereastră Editor de matrice Operator În partea dreaptă, există butoanele flve, Load Parameters, Save Parameters, Configura Load, Configura Save și Help Setările curente din fereastra de configurare pot fi salvate într-un fișier de parametri BCI ( prm) pentru utilizare ulterioară cu Salvare parametru Butonul Încărcare parametru deschide un dialog pentru a încărca fie un fișier de parametri ( prm) fie un fișier de date ( dat) Când încărcați un fișier de parametri, fereastra de configurare este umplută cu valorile parametrilor acelui fișier de parametri Când alegeți un fișier de date, fereastra de configurare este umplută cu setările parametrilor care au fost utilizate pentru a înregistra acel fișier de date Ultima posibilitate este utilă pentru a replica setările dintr-un anumit experiment Este important de reținut că numărul și numele parametrilor din fișierul parametri/date nu trebuie să se potrivească exact cu cele din implementarea BCI care rulează în prezent De exemplu, implementarea BCI care rulează în prezent poate folosi un modul sursă care realizează achiziția de la dispozitivul X (cu unii parametri care sunt specifici acelui dispozitiv X), în timp ce fișierul de parametri poate fi creat cu o implementare BCI care a folosit o sursă modulul pentru dispozitivul Y și parametrii corespunzători ale căror nume pot fi diferite de cele pentru dispozitivul X Într-un astfel de caz, BCI pur și simplu aplică acei parametri în fișierul parametri/date care sunt prezenți și în implementarea BCI care rulează în prezent, îi ignoră pe aceștia care există în fișierul de parametri, dar nu în implementarea BCI care rulează și nu le modifică pe cele care există în implementarea BCI care rulează în prezent, dar nu și în fișierul cu parametri Această caracteristică este extrem de utilă la replicarea setărilor dintr-o implementare diferită a BCI (de exemplu, una cu un dispozitiv de achiziție diferit) De asemenea, permite utilizarea așa-numitului „fragment de parametri” Fragmentul de parametri conține doar un subset al tuturor parametrilor De exemplu, ele pot conține parametri care configurează un dispozitiv de achiziție de date pentru achiziție de la un anumit număr de canale sau parametri care configurează prezentarea stimulului pentru conflgurarea unui monitor dublu sau unic etc Deoarece astfel de fragmente conține doar un subset al tuturor parametrilor, acestea sunt de obicei încărcate deasupra unui fișier de parametri tuli Puteți crea un fragment de parametru pur și simplu salvând un fișier de parametri și apoi folosind un editor de text pentru a șterge toți parametrii, cu excepția celor pe care doriți să îi includeți Comportamentul operațiunii de încărcare/salvare poate fi reglat cu ajutorul butoanelor Configurare încărcare și Configurare salvare (Fig ) Fiecare dintre aceste funcții afișează o listă de nume de parametri și permite utilizatorului să selecteze parametrii care ar trebui ignorați în timpul operațiunilor de încărcare/salvare Astfel, aceste funcții oferă în esență o modalitate diferită de a încărca/salva fragmentul fișierului de parametri Fereastra de conflgurare a parametrilor poate oferi, de asemenea, ajutor la diferiți parametri Când faceți clic pe butonul Ajutor, cursorul mouse-ului se transformă într-un semn de întrebare Apoi, un clic pe numele unui parametru sau pe câmpul de editare va deschide pagina de ajutor corespunzătoare, atunci când este disponibilă Acest buton de ajutor este disponibil numai atunci când este prezentă o versiune recentă a directorului BCI doc împreună cu directorul prog în care se află modulul operator module de bază Fig Salvarea (sau Încărcare) Filtru S jnjxj □ lOpețatorVerșion □ StaieVecioiLengih □ SourceCh □ SampleBlockSize □ SamplingRale □ ChannelNames □ SourceChOffsel □ SourceChGain □ DataDirectory □ SubiectNume □ SubiectSession □ SubjectRun □ ID Sy pupa □ ID Amp □ ID Montage □ Vizualizează Timing □ VisualizeSource □ VizualizeazăSourceDecimation □ VisualizeSourceTime □ SursăMin □ SourceMax □ COMport □ SalvațiPrmFile □ Timp de stocare □ NotchFilter □ FiltruHighPass □ AlignChannels □ SourceChTimeOffset □ TransmitChList □ SignalSourcePorl □ SignalSouicelP Fereastra Editor de matrice În BCI , anumiți parametri au valori care sunt descrise ca o matrice, adică sunt formate din valori care sunt organizate în rânduri și coloane În plus, intrările individuale ale matricei pot fi matrice în sine, permițând matrici de configurare imbricate pe mai multe niveluri Editorul de matrice (vezi Fig ) vă permite să: Modificați valorile parametrilor cu valori matrice făcând clic pe o intrare pentru a o edita Modificați dimensiunea matricei modificând câmpurile „număr de rânduri” sau „număr de coloane” și făcând clic pe butonul „Setare nouă dimensiune a matricei” Editați titlurile rândurilor și coloanelor (etichete) făcând clic dreapta pe matrice și alegând „Editați etichete” din meniul contextual pentru a trece în modul de editare a etichetelor Convertiți intrările din matrice în sub-matrice și înapoi în intrări unice - utilizați elementele „Convertire în submatrice” și „Înlocuire cu un singur ceh” din meniul contextual Deschideți alt editor de matrice pentru a edita conținutul unei sub-matrice - utilizați elementul „Editați sub-matrice” din meniul contextual Ferestre de vizualizare Ferestrele de vizualizare pot fi mutate și redimensionate; BCI își amintește pozițiile pe parcursul sesiunilor Când faceți clic dreapta pe o fereastră de vizualizare (vezi Fig ), va apărea un meniu contextual Are mai multe opțiuni care includ: Operator Matrice de clasificare liniară în reprezentare rară Й de coloane # de rom Setați o nouă dimensiune matiix | canal de intrare | element de intrare (bin) | canal de ieșire [ greutate | Editați etichete Adaptați lățimea coloanei Editați sub-matrice, Convertiți în sub-matrice Înlocuiți cu o singură celulă Fig Fereastra Matrix Editor reglarea amplitudinii semnalului (mărire/reducere semnal), ajustarea intervalului de timp afișat în fereastră (mai puține/mai multe mostre), alegerea numărului de semnale afișate (mai puține/mai multe canale), comutarea între afișarea semnalului sub formă de linii și blocuri colorate ("modul de afișare"), alegerea culorilor semnalului, comutarea liniilor de bază ale semnalului și pornirea și oprirea afișajului unității, aplicarea filtrelor de trecere înaltă, trecere joasă sau crestătură semnalului afișat Pentru vizualizarea semnalului, tastele săgeată și tastele pagină sus/pagina în jos pot fi folosite pentru a derula canalele Setul tuli de comenzi rapide de la tastatură este prezentat în tabel Când este afișată unitatea fizică a semnalului, aceasta este reprezentată ca o bară albă (Fig ) În exemplul din această figură, există marcaje albe deasupra și sub bară Acești markeri indică intervalul corespunzător valorii scrise în bară Acești markeri pot lipsi; atunci intervalul corespunde înălțimii barei în sine În cele din urmă, unitatea fizică poate fi afișată cu un marcator alb atașat la bară (Fig ) Acest afișaj este utilizat pentru semnale nenegative Nu, unitatea fizică corespunde distanței dintre marcajul alb și linia de bază a semnalului Făcând clic pe Alegeți culorile semnalului din meniul contextual, se va deschide un dialog de culoare Acest dialog are un câmp „Culori personalizate” Lista de culori din acest câmp definește culorile canalelor de semnal și se termină cu o intrare neagră Culorile semnalului module de bază Fig O fereastră de vizualizare Tabelul Comenzi rapide de la tastatură sus/jos pagina în sus/pagina în jos -/ + Înapoi/înainte un canal Înapoi/înainte un ecran plin de canale Reduceți/mărește semnalul , /- Mai puține/mai multe canale stânga/dreapta acasă/sfârșit Încetiniți/accelerați intervalul de timp Salt la primul/l ca ecran plin de canale tastând un număr și apăsând return (sau „g”) Salt la numărul de canal specificat sunt preluate din aceste câmpuri în ordinea în care apar; când sunt afișate mai multe semnale decât culorile definite, culorile vor fi reutilizate în ordine Lanț de filtrare Fiecare dintre cele trei module de bază BCI conține un lanț de filtre, adică o secvență de filtre care formează un lanț de filtre Fiecare filtru acceptă date (de exemplu, semnale brute ale creierului) ca intrare și produce o ieșire (de exemplu, caracteristici ale semnalului creierului) Fiecare filtru produce o ieșire de fiecare dată când primește o intrare Acea ieșire este apoi trimisă automat la filtrul următor pentru procesare Acest lucru este analog cu o conductă de apă: spre deosebire de un curent de apă, este imposibil să introduceți sau să eliminați apa din Filtre de achiziție de date Fig Unitatea fizică a semnalului este afișată în interiorul unei bare albe, cu marcaje deasupra și dedesubt corespunzând valorii scrise în bară Fig În acest exemplu un marker alb este atașat de bara unității Distanța de la (adică în acest caz axa x) corespunde valorii scrise în bară în interiorul conductei fără a o rupe În mod similar, deși porțiunile de semnal își pot schimba forma în drumul lor prin țeavă (lanț de filtrare), este imposibil să introduceți sau să scoateți oricare dintre ele Astfel, fiecare porțiune de date achiziționată de modulul de achiziție de date va rula prin întregul sistem BCI unde este procesată de o secvență de filtre Filtre de achiziție de date Modulul sursă conține mai multe filtre care gestionează achiziția și stocarea datelor, condiționarea semnalului și transmiterea către modulul de procesare a semnalului Aceste funcții sunt realizate de către DatalOFilter, AlignmentFilter și, respectiv, TransmissionFilter (Fig ) DatalOFilter realizează patru funcții: ( ) achiziție de date, care este implementată de un filtru ADC; ( ) stocarea datelor, care este realizată de unul dintre mai multe filtre FileWriter care acceptă diferite formate de date; ( ) calibrarea semnalului în unități fizice (de obicei, pV); și ( ) vizualizarea semnalelor dobândite (creierului) module de bază Fig Filtre în modulul sursă (adică achiziție de date) DatalOFilter DatalOFilter face parte din fiecare modul sursă și gestionează achiziția datelor, stocarea și calibrarea semnalului în unități fizice (цѴ) Pentru achiziția de date, DatalOFilter se interfață cu o componentă ADC prezentă în interiorul unui modul sursă Pentru stocarea reală a datelor, DatalOFilter utilizează una dintre multiplele componente FileWriter prezente într-un modul sursă Parametri În general, parametrii de achiziție de date sunt utilizați pentru conflgurarea hardware analogă/digitală (adică, A/D) În mod ideal, hardware-ul A/D este configurat de componenta ADC; și astfel, modificările de conflgurare a hardware-ului pot fi făcute pur și simplu prin modificarea valorilor parametrilor din dialogul de configurare al operatorului Dacă interfața software cu hardware-ul A/D nu permite conflgurarea hardware, configurarea A/D reală trebuie făcută manual, iar parametrii de achiziție a datelor din modulul Sursă trebuie setați la aceleași valori Următorii parametri sunt prezenți în toate modulele BCI Source, indiferent de dispozitivul hardware pe care îl acceptă: ChannelNames O listă de etichete textuale care sunt asociate canalelor Pentru înregistrările EEG, numele canalelor ar trebui să fie pozițiile electrozilor conform sistemului - (Fz, CPz, CP , ) Deși nu este obligatorie, furnizarea de etichete este un mijloc de a documenta locațiile de înregistrare în fișierul de date în sine, astfel încât aceste informații să nu fie menținute extern (de exemplu, într-un caiet de laborator) De asemenea, BCI face posibilă referirea la canale după etichetele lor Astfel, etichetele de canal facilitează evitarea erorilor în conflgurarea parametrilor de feedback DataDirectory Calea către un director existent Datele înregistrate vor fi stocate sub acel director Calea poate fi absolută sau relativă la directorul de lucru al modulului sursă la pornire De obicei, directorul de lucru la pornire este directorul prog ID System, ID Amp, ID Montage Acești parametri sunt furnizați în scopuri de documentare (adică, a sistemului, a amplificatorului și, respectiv, montaj) și pot conține text arbitrar Filtre de achiziție de date SampleBlockSize Numărul de puncte de probă care alcătuiesc un bloc de probă BCI Durata temporală a unui astfel de bloc de probă este dată de raportul dintre SampleBlockSize și SamplingRate și determină rezoluția de timp pentru feedback SamplingRate Numărul de mostre pe secundă pe canal SourceCh Numărul de canale care trebuie digitizate și stocate în fișierul de date SourceChOffset, SourceChGain Informații de calibrare care definesc conversia din unități AD în unități fizice (pV) Datele brute sunt convertite în pV în conformitate cu: calibrat -/, = (rawch - SourceChOffsetc/) x SourceChGainc/ SourceMin, SourceMax Pentru afișarea semnalului sursă, valoarea minimă și maximă așteptată a semnalului în microvolți SourceMin poate depăși SourceMax pentru a permite inversarea afișajului semnalului SubjectName Un ID textual pentru subiect Numele subiectului va apărea în directoarele de sesiune și în numele fișierelor de date SubjectSession Un ID textual pentru sesiunea curentă Sesiunile corespund directoarelor de date Calea unui director de sesiune este construită conform: {DataDirectory}/{SubjectName}{SubjectSession} SubjectRun Un număr care indică rularea curentă Execuțiile corespund fișierelor de date Pentru a evita pierderea accidentală a datelor, numerele de rulare sunt incrementate automat de la cea mai mare valoare utilizată În cadrul unui director de sesiune, numele fișierelor de date sunt construite în funcție de: {SubjectName}S{SubjectSession}R{SubjectRun} Extensia unui fișier de date depinde de formatul fișierului de ieșire (vezi Secțiunea ) VisualizeTiming Activează sau dezactivează afișarea informațiilor de sincronizare VisualizeSource Activează sau dezactivează afișarea semnalului sursei brute VisualizeSourceDecimation Un factor de decimare întreg pentru semnalul sursă afişa De exemplu, dacă specificați un factor de , numai fiecare alt eșantion este desenat în afișajul sursă Această opțiune este foarte importantă pentru conflgurații cu rate ridicate de eșantionare, număr de canale și rate rapide de actualizare, pentru a se asigura că BCI poate procesa blocurile primite suficient de rapid VisualizeSourceTime Cantitatea de timp afișată în afișarea semnalului sursă State SourceTime O ștampilă de timp pe biți, cu o rezoluție de ms și o înregistrare de tip wrap-around la fiecare ms Timpul este setat imediat după ce un bloc de date a fost achiziționat de la convertorul A/D module de bază StimulusTime O ștampilă de timp pe biți în același format ca starea SourceTime Acest marcaj de timp este setat imediat după ce modulul de aplicație a actualizat afișajul stimul/feedback Înregistrare În timp ce datele sunt înregistrate, acest parametru este setat la , în caz contrar Într-un fișier de date, această stare va fi întotdeauna Rulează în timp ce datele sunt procesate, în stare suspendată Setarea acestei stări la dintr-un filtru sau prin interfața App Connector (Secțiunea ), va suspenda funcționarea BCI AlignmentFilter AlignmentFilter realizează alinierea temporală a datelor de canal Acest lucru se realizează folosind interpolarea liniară între punctele de timp ulterioare În mod obișnuit, AlignmentFilter este utilizat pentru convertoarele A/D în care eșantionarea canalului are loc ulterior și nu concomitent (de exemplu, în cazurile în care dispozitivul are o singură componentă de eșantionare și reținere) Ca rezultat, canalele sunt deplasate în timp unul față de celălalt cu o fracțiune considerabilă din perioada de eșantionare Această schimbare de timp trebuie corectată pentru a evita efectele adverse în anumite operațiuni de filtrare, cum ar fi filtrarea spațială Hardware-ul mai nou, care este tactat la viteze mari și utilizează supraeșantionarea pentru a îmbunătăți raportul semnal-zgomot, poate să nu aibă sau doar o schimbare de timp neglijabilă între canale Parametri AlignChannels O valoare diferită de zero permite alinierea canalului SourceChTimeOffset O listă de valori în virgulă mobilă între și Trebuie să existe o intrare pentru fiecare canal de intrare Fiecare intrare indică cantitatea de deplasare în timp care este prezentă pentru canalul respectiv, dată în unități ale intervalului de eșantionare (adică, [ , )) Alternativ, lista poate fi goală; apoi, se presupune o distribuție echidistantă a deplasărilor de timp pe intervalul [ , ) State Nici unul Exemplu La o rată de eșantionare de Hz, intervalul de eșantionare este /( Hz) = ms Dacă SourceChTimeOffset este o listă goală și dacă există opt canale de intrare, se presupun următoarele decalări de timp: Filtre de achiziție de date Canalul Decalare relativă a timpului / / / / / / / Deplasare de timp absolută , ms ms , ms ms , ms ms , ms Introducerea valorilor date în rândul de decalare relativă a timpului în SourceChTimeOff-set ar avea același efect ca furnizarea unei liste goale TransmissionFilter TransmissionFilter redirecționează un subset de canale de intrare către ieșirea sa De obicei, este utilizat în modulul de achiziție de date pentru a selecta un subset de canale înregistrate pentru procesare on-line (adică, pentru a selecta acele canale care sunt transmise la modulul de procesare a semnalului) Această opțiune este utilizată pentru a reduce costul general de transmisie a datelor și sarcina de procesare Parametri TransmitChList O listă de canale de intrare care trebuie redirecționată către ieșirea filtrului Canalele pot fi specificate prin număr ordinal sau etichetă textuală, dacă sunt disponibile Etichetele de canal sunt transmise dacă sunt prezente pentru semnalul de intrare State Nici unul SourceFilter Multe amplificatoare de biosemnal oferă filtrare în hardware În general, au încorporat un filtru de zgomot de linie, sau „filtru de crestătură”, și efectuează o filtrare de trecere înaltă Pentru amplificatoarele care nu oferă aceste filtre în sine, SourceFilter realizează filtrarea în software Spre deosebire de alte filtre de procesare a semnalului, filtrul SourceFilter va fi aplicat imediat după achiziția datelor și va modifica datele care vor fi salvate pe disc, adică se va comporta ca și cum ar fi un filtru hardware încorporat în amplificator Toate celelalte filtre de procesare a semnalului sunt situate în modulul de procesare a semnalului, unde vor fi aplicate semnalului online, dar nu au niciun efect asupra semnalului care este stocat în fișierul de date module de bază Parametri HighPassFilter Configura filtrul de trecere înaltă, care este realizat ca un filtru de răspuns la impuls infinit (IIR) de ordinul întâi: : dezactivat, : la , Hz NotchFilter Configura filtrul de crestătură, care este realizat ca un opritor de bandă Cheby-chev de ordinul x Setarea corectă depinde de țara dvs : : dezactivat, : la Hz (Europa, Asia, Africa, părți din America de Sud) : la Hz (America de Nord, părți din America de Sud) State Nici unul Observații În general, SourceFilter va fi disponibil în module sursă care se conectează la amplificatoare care necesită acest lucru Adăugarea SourceFilter la modulele care încă nu îl conțin necesită recompilare Pentru a adăuga SourceFilter la un modul sursă nou sau existent, adăugați următoarele fișiere la proiect și recompilați: BCI /src/shared/modules/signalsource/SourceFilter cpp BCI /src/shared/modules/signalprocessing/IIRFilterBase cpp BCI /src/extlib/math/FilterDesign cpp BCI FileWriter Componenta BCI FileWriter stochează date în formatul nativ de fișier BCI Parametri SavePrmFile Specifică dacă parametrii vor fi stocați într-un fișier de parametri separat de fișierul de date Fișierul de parametri suplimentari va fi redundant, deoarece fișierele de date native BCI conțin întotdeauna setul complet de parametri StorageTime La începutul înregistrării, conținutul acestui parametru este suprascris cu un șir care descrie data și ora curente Orice valoare specificată de utilizator este ignorată State Nici unul Filtre de achiziție de date EDFFileWriter Componenta EDFFileWriter Stochează date în formatul de fișier EDF Parametri EquipmentID Un șir care identifică furnizorul de echipamente LabID Un șir care identifică laboratorul de înregistrare SignalUnit Un șir care specifică unitatea fizică a semnalului calibrat Spre deosebire de notația folosită în restul BCI , aceasta este de obicei „uV” mai degrabă decât „muV” SubjectSex O valoare enumerată care specifică sexul subiectului: : nespecificat, : barbat, : femeie SubjectYearOfBirth Anul în care s-a născut subiectul, în format YYYY TechnicianID Un șir care identifică tehnicianul de înregistrare TransducerType Un șir care descrie tipul traductorului (senzorului), de exemplu, „EEG: Ag/AgCl” State Nici unul GDFFileWriter Componenta GDFFileWriter stochează date în formatul de fișier GDF În plus față de parametrii furnizați de EDFFileWriter, GDFFileWriter oferă o opțiune pentru a deflne mapările între variabilele de stare și evenimentele GDF Parametri SubjectYearOfBirth Anul în care s-a născut subiectul, în format YYYY SubjectSex O valoare enumerată care specifică sexul subiectului: : nespecificat, : barbat, : femeie module de bază TransducerType Un șir care descrie tipul traductorului (senzorului), de exemplu, „EEG: Ag/AgCl” SignalUnit Un șir care specifică unitatea fizică a semnalului calibrat Spre deosebire de notația folosită în restul BCI , aceasta este de obicei „uV” mai degrabă decât „muV” EquipmentID Un șir care identifică furnizorul de echipamente De la versiunea a GDF, ID-ul echipamentului a fost mai degrabă numeric de octeți decât valori de șir În consecință, parametrul EquipmentID este tratat ca o valoare întreagă și este scris în câmpul numeric Dacă șirul de parametri este evaluat la - de exemplu, deoarece începe cu o literă mai degrabă decât cu o cifră - primii octeți ai săi sunt copiați în ID-ul numeric al echipamentului într-o manieră în funcție de octeți Octeții rămași sunt completați cu zero octeți dacă reprezentarea șirului parametrului conține mai puțin de opt caractere EventCodes BCI nu prescrie semnificația variabilelor sale de stare GDF, pe de altă parte, asociază un set flexibil de evenimente cu anumite coduri numerice Astfel, o mapare generală a stărilor BCI pe evenimentele GDF nu este posibilă În schimb, evenimentele GDF sunt create printr-un set de reguli de mapare definit de utilizator în parametrul Event-Code, care are, de asemenea, un set de reguli predefinite pentru cele mai importante cazuri Parametrul EventCodes este o matrice cu două coloane, fiecare rând asociind o expresie booleană cu un cod de eveniment hexazecimal, așa cum este definit în formatul de fișier GDF Expresia este evaluată pentru fiecare bloc de date Ori de câte ori valoarea sa trece de la „fals” la „adevărat”, codul de eveniment GDF din a doua coloană este introdus în tabelul de evenimente GDF; ori de câte ori valoarea sa revine de la „adevărat” la „fals”, același cod de eveniment este introdus în tabel, dar cu bitul cel mai semnificativ setat la (mască de bit x ) Valoarea implicită a parametrului EventCodes definește cele mai comune map-ping-uri între stările BCI și codurile de eveniment GDF: Cod condiție eveniment GDF TargetCode!= x începe încercarea TargetCode== cue up x c TargetCode== x cue down (ResultCode!= )&&(TargetCode==ResultCode) x hit (ResultCode!= )&&(TargetCode!=ResultCode) x ratată Feedback!= x d debut de feedback În plus față de evenimentele GDF, variabilele de stare BCI vor fi mapate la canale de semnal suplimentare în același mod ca pentru EDF Filtre de intrare în jurnal State Nici unul NullFileWriter Componenta NullFileWriter nu stochează datele semnalului cerebral (format null flle) Fllters individuale pot scrie în continuare fișiere de jurnal în directorul definit de parametrii DataDirectory, SubjectName și SubjectSession Parametri SavePrmFile Specifică dacă ar trebui să fie creat un fișier de parametri pentru fiecare rulare State Nici unul Filtre de intrare în jurnal BCI oferă mai multe mecanisme pentru înregistrarea din diferite interfețe de utilizator (de exemplu, poziția mouse-ului, apăsarea tastelor și poziția joystick-ului și butoanele) la rezoluția probei Loggerul de intrare este metoda preferată de stocare a acestor date, dar mai multe metode mai vechi sunt menținute pentru compatibilitate Input Logger este descris mai întâi, urmat de metodele învechite Înregistrare de intrare BCI vă permite să înregistrați intrarea de la tastatură, mouse și joystick la o rezoluție de probă Aceste informații sunt înregistrate în variabile de stare, iar înregistrarea este activată prin specificarea opțiunilor adecvate ale liniei de comandă la pornirea unui modul sursă Intrarea de la tastatură, mouse sau joystick va avea loc în mod asincron în ceea ce privește procesarea datelor de la BCI Pentru a ține seama de acest lucru, evenimentele de intrare sunt asociate cu marcaje de timp, stocate într-o coadă de evenimente BCI și sunt atribuite poziții de eșantioane odată ce mostrele de date au fost achiziționate module de bază Când BCI este distribuit pe mai multe mașini dintr-o rețea, dispozitivele de intrare trebuie atașate la mașina care rulează modulul de achiziție de date Acest lucru se datorează faptului că marcajele de timp ale achiziției de date și ale evenimentelor de intrare trebuie să se refere la o bază de timp fizică comună pentru a permite asocierea evenimentelor de intrare cu pozițiile eșantionului În Microsoft Windows, dispozitivele cu tastatură, mouse și joystick atașate prin USB sunt limitate la o rată de interogare de Hz, ceea ce corespunde unei rezoluții temporale de ms Când este necesară o rezoluție de sincronizare mai bună, puteți lua în considerare înregistrarea pe un canal analogic suplimentar sau utilizarea intrării de declanșare a amplificatorului, atunci când este disponibilă Loggerul de intrare este activat folosind parametrii din linia de comandă Parametri LogKeyboard Când este setat la din linia de comandă, acest parametru permite înregistrarea evenimentelor de la tastatură în variabilele de stare KeyDown și KeyUp Activat cu LogKeyboard= LogMouse Când este setat la din linia de comandă, acest parametru permite înregistrarea evenimentelor mouse-ului Activat cu LogMouse= LogJoystick Când este setat la din linia de comandă, acest parametru permite înregistrarea stării joystick-ului Activat cu LogJoystick= State KeyDown, KeyUp Evenimente cheie Când o tastă este apăsată, „KeyDown” va fi setat la codul tastei virtuale la poziția eșantionului corespunzătoare Când o tastă este eliberată, codul cheii va fi scris în variabila de stare „KeyUp” MouseKeys Starea tastei mouse-ului, cu butonul stâng al mouse-ului corespunzător bitului , iar butonul drept al mouse-ului corespunzător bitului MousePosX, MousePosY Poziția mouse-ului în coordonatele pixelilor ecranului cu un offset suplimentar de , adică colțul din stânga sus al monitorului principal va fi înregistrat ca ( , ) JoystickXpos, JoystickYpos, JoystickZpos Poziția este înregistrată de la Joystick # Fiecare stare de poziție variază de la la , cu o poziție de repaus la JoystickButtons , JoystickButtons , JoystickButtons , JoystickButtons Informații butonului joystick Fiecare stare de buton este fie când este apăsat, fie când nu este apăsat JoystickFilter (învechit) Spre deosebire de loggerele de intrare, filtrele obișnuite sunt actualizate doar o dată pe bloc de probă Astfel, un filtru care citește de la un dispozitiv de intrare și stochează rezultatele într-o variabilă de stare poate detecta modificări în dispozitivul de intrare doar la o rată determinată de curentul Filtre de intrare în jurnal dimensiunea blocului eșantionului Astfel, pentru detectarea evenimentelor externe asincrone, sunt preferate înregistratoarele de intrare În orice caz, există mai multe filtre pentru funcționalitatea de intrare/ieșire Acestea includ JoystickFilter JoystickFilter înregistrează mișcările joystick-ului într-o valoare de stare, ceea ce face posibilă utilizarea acestuia în scopuri de analiză a datelor Notă: JoystickFilter este înlocuit de facilitatea de înregistrare a intrărilor BCI și păstrat pentru compatibilitate cu experimentele existente Asigurați-vă că nu activați înregistrarea intrărilor într-o configurație în care este prezent și JoystickFilter; în caz contrar, poate apărea coruperea datelor înregistrate Parametri JoystickEnable Permite înregistrarea mișcărilor joystick-ului atunci când este diferit de zero State JoystickXpos, JoystickYpos, JoystickZpos Fiecare stare de poziție variază de la la , cu poziția de așteptare la JoystickButtons , JoystickButtons , JoystickButtons , JoystickButtons Fiecare stare de buton este fie când este apăsat, fie când nu este apăsat KeyLogFilter (învechit) KeyLogFilter înregistrează evenimentele de la tastatură (adică apăsările de taste) și starea butoanelor mouse-ului Aceste evenimente sunt înregistrate în statele BCI Acest lucru permite urmărirea răspunsurilor utilizatorilor Rezoluția temporală este limitată la lungimea unui bloc de probă O apăsare de tastă în orice moment în timpul unui interval de bloc de probă va avea ca rezultat înregistrarea codului acelei taste pentru toate valorile de stare respective din acest bloc de probă Notă: KeyLogFilter este înlocuit de facilitatea de înregistrare a intrărilor BCI și păstrat pentru compatibilitate cu experimentele existente Asigurați-vă că nu activați înregistrarea intrărilor într-o configurație în care este prezent și KeyLogFilter; în caz contrar, poate apărea coruperea datelor înregistrate Parametri LogKeyPresses Activează sau dezactivează înregistrarea apăsării tastelor Independent de valoarea acestui parametru, stările MouseKeys și PressedKey vor fi întotdeauna prezente în fișier dacă KeyLogFilter a fost adăugat la modul module de bază State MouseKeys O stare de biți cu bitul reprezentând starea butonului stâng al mouse-ului PressedKeyl, PressedKey , PressedKey Aceste stări conțin „coduri de chei virtuale” (așa cum sunt definite de API-ul Win ) pentru până la trei chei Când sunt apăsate mai mult de trei taste simultan, sunt înregistrate numai cele care au fost apăsate mai întâi Asocierea tastelor cu stările depinde de ordinea în care au fost apăsate tastele O valoare de stare zero indică faptul că nu a fost apăsată nicio tastă MouseFilter (învechit) MouseFilter captează poziția mouse-ului pe ecran în coordonatele dispozitivului Coordonatele sunt întotdeauna înregistrate Notă: MouseFilter este înlocuit de facilitatea de înregistrare a intrărilor de la BCI și păstrat pentru compatibilitate inversă Asigurați-vă că nu activați înregistrarea intrărilor într-o conflgurație în care este prezent și MouseFilter; în caz contrar, poate apărea coruperea datelor înregistrate Parametri Nici unul State MousePosX, MousePosY Aceste stări păstrează poziția cursorului mouse-ului în coordonatele dispozitivului, adică în unități de pixeli ai ecranului Module surse de semnal SignalGeneratorADC Filtrul SignalGeneratorADC generează un semnal de testare potrivit pentru scopurile BCI Semnalul de testare este o undă sinusoidală suprapusă cu zgomot alb și o componentă DC Amplitudinea semnalului de testare poate fi controlată utilizând dispozitivul de indicare al sistemului, care este util în testarea setărilor BCI bazate pe senzoriomotor Componenta DC a semnalului poate fi modulată de valoarea unei variabile de stare, ceea ce este util în testarea setărilor BCI de tip ERP Module surse de semnal Parametri DCOffset O valoare de offset comună tuturor canalelor Poate fi pozitiv sau negativ și dat în unități brute sau calibrate ModulateAmplitude Controlează dacă amplitudinea semnalului urmează mișcarea indicatorului (mouse-ului, trackball sau similar) NoiseAmplitude Amplitudinea zgomotului alb pentru toate canalele, dată în unități brute sau calibrate Zgomotul în sine este independent între canale OffsetMultiplier O expresie aritmetică care se evaluează la un factor de multiplicare aplicat decalajului DC așa cum este dat de parametrul DCOffset Acest lucru face posibilă crearea unui semnal de test care depinde de valoarea variabilelor de stare De exemplu, pentru a crea un răspuns evocat simulat în modul de copiere a ortografiei P Speller, introduceți StimulusType ca expresie multiplicatoare și o valoare diferită de zero în parametrul DCOffset RandomSeed O valoare de inițializare pentru generatorul de numere aleatoare al sistemului Când este specificată o valoare diferită de zero, generatorul de numere aleatoare va produce întotdeauna aceeași secvență, conducând la zgomot pseudoaleator identic, care este cel mai util în scopuri de testare Dacă acesta este zero, generatorul de numere aleatoare va fi inițializat din timpul sistemului și, astfel, va duce la zgomot diferit de fiecare dată SignalType Selectează tipul numeric al semnalului de ieșire Sunt oferite următoarele opțiuni: : întreg cu semn pe biți (int ), : virgulă mobilă IEEE pe de biți (float ), : întreg semnat pe de biți (int ) SineAmplitude Amplitudinea maximă a semnalului de test Modulația va fi liniară în intervalul dintre zero și această amplitudine maximă Un număr brut se referă la unități A/D; atunci când este urmat imediat de o unitate de tensiune (cum ar fi pV sau mV), numărul este interpretat în funcție de parametrii SourceChOffset și SourceChGain SineChannelX Indexul unui canal care primește un semnal de test controlat de poziția orizontală a indicatorului (de exemplu, mouse-ul) SineChannelY Indexul unui canal care primește un semnal de test controlat de poziția verticală a indicatorului Dacă indicele este zero, atunci semnalul de test este dat pe toate canalele SineChannelZ Indexul unui canal care primește un semnal de test controlat de tastele mouse-ului Pentru controlul tastelor mouse-ului, modelul tastelor apăsate este tradus în numărul corespunzător de biți Amplitudinea semnalului este apoi proporțională cu acest număr SineFrequency Frecvența semnalului de testare Când este specificat ca număr brut, frecvența este dată în termeni de rata de eșantionare Frecvențele absolute pot fi date ca numere zecimale sau fracții atunci când sunt urmate direct de Hz Exemple: , (jumătate din frecvența Nyquist), , Hz sau / Hz module de bază State Orice stare poate apărea în expresia dată în parametrul OffsetMultiplier gUSBampADC Filtrul gUSBampADC preia date de la unul sau mai multe sisteme de amplificator/digitizor g USBamp g USBamp este o combinație amplificator/digitizer de la g tec medical engineering GmbH/Guger Technologies OEG ( ) Suportul pentru acest dispozitiv în BCI constă din două componente: А Modulul sursă compatibil cu BCI (gUSBampSource exe) și un instrument de linie de comandă (USBampgetinfo exe) Hardware G USBamp constă din convertoare A/D independente pe de biți care pot eșantiona la până la , kHz pe canal Deoarece există un convertor A/D pentru fiecare canal, un anumit eșantion este digitizat exact în același timp pentru fiecare canal Acest lucru este spre deosebire de plăcile de convertoare A/D tradiționale care au un singur convertor A/D BCI are o caracteristică care poate alinia mostrele în timp (parametrul AlignChannels) Deoarece această caracteristică nu este necesară împreună cu g USBamp, trebuie să fie dezactivată (adică, AlignChannels trebuie să fie ) Parametri AcquisitionMode Dacă este setat la achiziție de semnal analogic, g USBamp înregistrează tensiunile semnalului analogic (implicit) Dacă este setată la Calibrare, semnalul de ieșire este un semnal de testare sinusoidală generat de g USBamp (care poate fi folosit pentru a verifica funcționarea/calibrarea corectă) Dacă este setată la Impedance, achiziția obișnuită a semnalului analogic este precedată de un test de impedanță Acest test de impedanță raportează impedanța electrodului pentru fiecare canal în kOhm În modul de impedanță, împământarea și referințele sunt conectate automat în amplificator intern (și valorile parametrilor Common-Ground și CommonReference sunt ignorate) În acest mod, trebuie să conectați pământul și referința la blocul D CommonGround Acest parametru determină dacă g USBamp conectează intern intrările GND din toate cele patru blocuri (А, В, C și D) împreună Dacă este activat (implicit), atunci masa semnalului trebuie conectată doar la un bloc de intrare, de exemplu, blocul A În caz contrar, toate intrările GND trebuie conectate extern CommonReference La fel ca CommonGround, cu excepția semnalului referitor ence Module surse de semnal DeviceIDs Lista numerelor de serie (de exemplu, UA- ) ale tuturor dispozitivelor Dacă aveți mai multe dispozitive, această listă determină ordinea canalelor în înregistrare și în fișierul de date Dacă este conectat un singur dispozitiv, acest parametru poate fi setat la automat DevicelDMaster Numărul de serie (de exemplu, UA- ) al dispozitivului principal care generează ceasul pentru toate celelalte (adică, slave) amplificatoare Dacă aveți un singur dispozitiv, acest parametru trebuie să fie egal cu DeviceIDs sau poate fi setat la automat Dacă aveți mai multe dispozitive, atunci acest parametru reprezintă numărul de serie al dispozitivului al cărui SYNC merge către slave, adică singurul dispozitiv care are un cablu conectat la SYNC OUT, dar niciunul conectat la SYNC IN Digitallnput Activați intrarea digitală Dacă este pornit, ultimul canal eșantionat de pe fiecare amplificator va conține valorile eșantionate ale intrării digitale pe blocul de intrare DIGITAL I/O din spatele dispozitivului De exemplu, dacă SourceCh este , atunci canalele - vor reprezenta intrări analogice, iar canalul va reprezenta intrarea digitală Astfel, dacă Digitallnput este pornit, SourceCh și SourceChDevices pot fi maximum Versiunile viitoare ale acestui modul vor suporta mai mult de o intrare digitală DigitalOutput Activați ieșirea digitală Dacă este pornit, canalul de ieșire digitală este setat la un nivel scăzut pe durata achiziției unui bloc de date și setat la un nivel ridicat la sfârșit Acesta este utilizat în principal pentru procesul de certificare BCI , dar poate fi folosit și în alte scopuri, cum ar fi sincronizarea achiziției cu un dispozitiv extern DigitalOutputEx Dacă acest parametru conține o expresie aritmetică sau booleană, ieșirea digitală va fi setată la valoare ridicată ori de câte ori această expresie este evaluată la adevărată (diferită de zero) și scăzută când expresia este evaluată la fals (zero) Un exemplu pentru o astfel de expresie este: ( ( StimulusCode == ) && Running ) ) În acest exemplu, ieșirea digitală este ridicată ori de câte ori nu este prezentat niciun stimul și sistemul funcționează FilterEnabled Alegeți dacă doriți un filtru trece bandă și dacă nu Deoarece g USBamp este un amplificator DC, semnalele sale pot avea un offset DC substanțial pe care este posibil să doriți să îl filtrați înainte de stocare și procesare FilterHighPass Frecvența trece-înaltă pentru filtrul trece-bandă Trebuie să întrebați amplificatorul pentru valori posibile Consultați descrierea instrumentului USBampgetinfo (pagina ) pentru mai multe informații FilterLowPass Frecvența trece-jos pentru filtrul trece-bandă Consultați descrierea instrumentului USBampgetinfo (pagina ) pentru mai multe informații Vă rugăm să rețineți că, deoarece g USBamp are un filtru de antialiasing bazat pe hardware de , kHz, eșantionează intern la o rată foarte mare și apoi eșantionează semnalul la rata de eșantionare dorită, nu veți experimenta niciodată aliasing chiar dacă nu activați un filtru trece-jos FilterModelOrder Ordinea modelului pentru filtrul trece bandă Consultați descrierea instrumentului USBampgetinfo (pagina ) pentru mai multe informații FilterType Tipul filtrului trece bandă: =CHEBYSHEV =BUTERWORTH NotchEnabled Filtrul Notch suprimă interferența liniei de alimentare la sau Hz Alegeți dacă doriți un filtru notch și dacă nu module de bază NotchHighPass Similar cu FilterHighPass NotchLowPass Similar cu FilterLowPass NotchModelOrder Similar cu FilterModelOrder NotchType Similar cu FilterType SamplingRate Rata de eșantionare a tuturor g USBamp-urilor conectate Dacă doriți să utilizați un filtru trece-bandă sau un filtru notch, trebuie să existe o conflgurare a filtrului pentru acea rată de eșantionare specială (consultați secțiunea despre instrumentul USBampgetinfo, pagina ) (g tec Guger Technologies vă poate oferi un fișier actualizat de configurare a driverului dacă aveți nevoie de un alt filtru ) g USBamp acceptă următoarele rate de eșantionare: , , , , , , , , , , și Hz Toate ratele de eșantionare sunt acceptate pentru unul sau mai multe amplificatoare Dacă eșantionați la rate mari și de la mai multe amplificatoare, procesorul poate fi supraîncărcat în funcție de viteza computerului și de configurația BCI În cazul în care întâmpinați probleme (de exemplu, pierdere de date, afișare sacadată etc ), măriți SampleBlockSize astfel încât să actualizați sistemul mai rar (de obicei, actualizarea sistemului de - de ori pe secundă este suficientă pentru majoritatea aplicațiilor), și crește Visualize -* Visualize-SourceDecimation Acest parametru va scădea numărul de mostre pe secundă care sunt extrase efectiv în afișajul Sursă De exemplu, la Hz, patru amplificatoare ( de canale) și o actualizare a sistemului de Hz, computerul ar trebui să deseneze mai mult de de milioane de linii pe secundă în afișajul Source! BCI V include, de asemenea, o nouă caracteristică care decimează automat semnalul în mod corespunzător SignalType Deflnește tipul de date al mostrelor de semnal stocate (int sau float ) Dacă tipul de date este intl , mostrele de semnal (care sunt produse de amplificator în unități de pV) sunt convertite înapoi în unități A/D virtuale (vezi secțiunea Informații suplimentare de mai jos) Dacă tipul de date este float , semnalele sunt stocate în unități de pV În acest caz, SourceChOffset ar trebui să fie , iar SourceChGain ar trebui să fie (deoarece factorul de conversie de la pV în pV este ) SourceChDevices Numărul de canale achiziționate de la fiecare dispozitiv Dacă există un singur dispozitiv, acest parametru trebuie să fie egal cu SourceCh De exemplu, „ ” va achiziționa canale de la primul dispozitiv listat sub DeviceIDs și canale de la al doilea dispozitiv listat sub DeviceIDs Achiziția datelor începe întotdeauna de la canalul Suma tuturor canalelor (de exemplu, în acest exemplu) trebuie să fie egală cu valoarea SourceCh SourceChList Lista de canale care ar trebui să fie achiziționate de la fiecare dispozitiv Numărul total de canale listate ar trebui să corespundă cu SourceCh Pentru mai mult de un dispozitiv, SourceChDevices determină modul în care valorile SourceChList sunt mapate pe fiecare dispozitiv De exemplu, dacă SourceChDevices = ' ' și SourceChList = ' ', atunci canalele ^ și - vor fi achiziționate pe primul dispozitiv și canalele - vor fi achiziționate pe al doilea dispozitiv Aceste canale vor fi salvate în fișierul de date ca canale învecinate Ordinea canalelor nu contează; adică, „ ” este același cu „ ” Canalele sunt întotdeauna în ordine crescătoare pe un singur dispozitiv Este posibil ca canalele să nu fie listate de două ori pe un singur dispozitiv; de exemplu, introducerea „ ” dacă SourceChDevices = „ ” va avea ca rezultat o eroare Dacă acest parametru este lăsat necompletat (implicit), atunci toate canalele sunt achiziționate pe toate dispozitivele Module surse de semnal State Nici unul Informații suplimentare Spre deosebire de multe alte sisteme, g USBamp este un sistem de amplificator DC care se digitalizează la de biți Filtrarea bandpass și notch este efectuată pe probele digitizate, rezultând eșantioane de semnal în virgulă mobilă în unități de pV BCI acceptă în prezent numere întregi semnate pe biți, numere întregi semnate pe de biți și numere în virgulă mobilă pentru stocarea datelor Dacă SignalType este setat la int sau int , valorile în virgulă mobilă achiziționate de la g USBamp trebuie să fie convertite înapoi în numere întregi înainte de a putea fi stocate și transmise la Procesarea semnalului Acest lucru se realizează prin următoarea transformare: probe stocate (unități A/D) = eșantion achiziționat (flV) SourceChGain ( , ) Cu alte cuvinte, atunci când utilizați g USBamp și stocați date în numere întregi de / de biți, este important să selectați valori pentru SourceChGain, astfel încât numerele întregi rezultate să fie în intervale de valori adecvate Acest lucru este deosebit de important pentru numerele întregi pe biți care au doar o rezoluție limitată ( - ) În caz contrar, se va produce tăierea semnalului sau pierderea rezoluției Pe scurt, cu excepția cazului în care stocarea sau alte considerente necesită utilizarea semnalelor întregi, vă recomandăm insistent să stocați semnalele de la g USBamp în reprezentare în virgulă mobilă Procesarea semnalului BCI sau orice rutină de analiză offline poate obține, ca și în cazul oricărui alt modul sursă BCI , valori ale eșantionului în pV scăzând, din fiecare probă stocată, SourceChOffset (adică, zero) și înmulțindu-l cu SourceChGain pentru fiecare canal Dacă SignalType este setat la float , mostrele de date sunt stocate în unități de pV În acest caz, SourceChGain ar trebui să fie o listă de (deoarece factorul de conversie între mostrele de date în uV este , pentru fiecare canal) Când sunt specificate alte valori decât și , va fi produs un fișier de date consistent, adică valorile vor fi transformate înainte de a fi scrise în fișier, astfel încât aplicarea SourceChOffset și SourceChGain va reproduce valorile originale în pV gMOBILabADC gMOBIlabADC achiziționează date de la un dispozitiv g MOBIlab G MOBIlab este o combinație amplificator/digitizer de la g tec medical engineering GmbH/Guger Technologies OEG (www gtec at) module de bază Hardware Dispozitivul g MOBIlab acceptă opt canale de intrare analogice digitizate la rezoluție de biți și eșantionate la o rată de eșantionare flexibilă de Hz În configurația standard, canalele - au o sensibilitate de ± pV, canalele ^ au o sensibilitate de ± pV, canalele - au o sensibilitate de ± mV, iar canalele - au o sensibilitate de ± V Intervalul de intrare al convertorului A/D este aproximativ egal cu această sensibilitate Astfel, de exemplu, un LSB pentru canalul sau este aproximativ ° ° ^ = , pV Cu toate acestea, domeniul de intrare real al convertorului A/D este puțin mai mare decât sensibilitatea fiecărui canal (astfel încât convertorul A/D să poată detecta când amplificatorul se saturează) și, prin urmare, valorile LSB exacte trebuie determinate pentru fiecare canal folosind un semnal de calibrare Acest dispozitiv are un singur convertor A/D Astfel, digitizează semnalele de la diferite canale în momente ușor diferite BCI are o caracteristică care poate alinia mostrele în timp (parametrul AlignChannels, care trebuie activat (adică, AlignChannels trebuie să fie )) Caracteristicile suplimentare ale g MOBIlab sunt două linii digitale de intrare/ieșire Modulul sursă g MOBIlab este configurat astfel încât canalul să corespundă valorii liniilor digitale, care sunt configurate ca linii de intrare Parametri COMport Portul serial al dispozitivului g MOBIlab atașat, de exemplu, COM : SamplingRate Rata de eșantionare a g MOBIlab Această valoare trebuie să fie SourceCh Numărul total de canale Acest număr poate fi de la la Dacă este setat la , atunci canalele - reprezintă opt canale de intrare analogice, iar canalul reprezintă valorile celor două linii digitale State Nici unul gMOBIlabPlusADC gMOBIlabPlusADC achiziționează date de la un dispozitiv g MOBIlab+ g MOBIlab+ este o combinație amplificator/digitizer de la g tec medical engineer-ing GmbH/Guger Technologies OEG ( ) care poate transmite date printr-o conexiune serială sau fără fir printr-o conexiune Bluetooth Module surse de semnal Hardware Dispozitivul g MOBIlab+ acceptă opt canale de intrare analogice digitizate la rezoluție de biți și eșantionate la o rată de eșantionare flexibilă de Hz În plus, opt linii digitale de intrare pot fi eșantionate cu datele analogice, astfel încât informațiile comportamentale (de exemplu, apăsările de butoane) să poată fi înregistrate, de asemenea Amplificatorul are o sensibilitate de ± pV Astfel, un LSB este aproximativ = , pV Acest dispozitiv are doar un convertor A/D Astfel, eșantionează semnale de la diferite canale la momente ușor diferite BCI are o caracteristică care poate alinia mostrele în timp (parametrul AlignChannels, care trebuie activat (adică, AlignChannels trebuie să fie )) Caracteristicile suplimentare ale g MOBIlab+ sunt patru linii digitale de intrare și patru linii digitale de intrare/ieșire Modulul sursă g MOBIlab+ este configurat astfel încât canalele - să corespundă valorii liniilor digitale, care sunt conflgurate ca linii de intrare Este posibil să se configureze o linie digitală în conflgurația de ieșire, astfel încât linia să fie pulsată în timpul citirii datelor Acest lucru este descris în continuare în secțiunea de parametri de mai jos Dacă utilizați Bluetooth, software-ul g tec Bluetooth trebuie să fie instalat înainte de a utiliza g MOBIlab+ Vă rugăm să urmați instrucțiunile furnizate de g tec Parametri COMport Portul serial al dispozitivului g MOBIlab+ atașat, de exemplu, COM : Această valoare este determinată atunci când portul serial Bluetooth este configurat în timpul instalării SourceCh Numărul total de canale Acest număr poate fi de la la sau Dacă este setat între și , atunci canalele - reprezintă opt canale de intrare analogice Dacă este setat la , atunci canalele - sunt analogice, iar canalele - sunt intrări digitale (vezi Activare digitală) SampleBlockSize Mostre per bloc digitizat O valoare de corespunde unei rate de actualizare a sistemului BCI de Hz SamplingRate Rata de eșantionare a g MOBIlab+ Această valoare trebuie să fie InfoMode Afișează informații despre dispozitivul g MOBIlab+ DigitalEnable Dacă acesta este setat la , atunci cele opt linii digitale sunt citite ca intrări În acest caz, numărul total de canale (SourceCh) trebuie să fie egal cu DigitalOutBlock Dacă acesta este setat la , atunci linia digitală este setată în modul de ieșire și este setată la un nivel scăzut la începutul achiziției blocului și setată la mare după ce blocul este citit Acest lucru permite măsurarea temporizării sistemului sau sincronizarea BCI cu un dispozitiv extern State Nici unul module de bază Fig Filtre în modulul de procesare a semnalului Filtre de procesare a semnalului În modulul de procesare a semnalului, semnalele creierului sunt procesate de o serie de filtre care traduc semnalele brute ale creierului în semnale de control al dispozitivului Astfel, aceste filtre realizează extragerea și traducerea caracteristicilor Extragerea caracteristicilor constă în filtrarea semnalului spațial și temporal, ceea ce are ca rezultat un set de caracteristici extrase Translația semnalului constă într-un clasificator liniar, care traduce aceste caracteristici în semnale de control care se diferențiază între un număr mic de stări mentale (clase) Translația semnalului include, de asemenea, normalizatorul, care ajustează ieșirea clasificatorului la media zero și varianța unității Secvența acestor proceduri de filtrare este prezentată în Fig Filtrele în sine sunt descrise mai detaliat mai jos SpatialFilter SpatialFilter calculează o transformare liniară instantanee a intrării sale De obicei, intrarea SpatialFilter este semnalul creierului nefiltrat de la modulul sursă Transformarea liniară care este aplicată de filtrul spațial este descrisă printr-o matrice de transformare și aplicată pentru fiecare eșantion separat, adică nu leagă datele în diferite momente de timp Această transformare liniară poate fi parametrizată în trei moduri diferite, așa cum este descris mai jos Fiecare tip de filtru spațial folosește un algoritm diferit pentru a calcula transformarea liniară și, prin urmare, poate avea implicații asupra încărcării și performanței CPU În cele ce urmează, N indică numărul de canale de intrare ale filtrului, iar M reprezintă numărul său de canale de ieșire De obicei, M este mai mic sau egal cu N Parametri SpatialFilterType Acest parametru definește metoda care va fi utilizată pentru implementarea filtrului spațial Alegerile sunt: : Niciunul Nu se efectuează nicio filtrare spațială; semnalul de intrare este copiat în semnalul de ieșire, iar matricea filtrului spațial este ignorată Filtre de procesare a semnalului : Matrice completă Transformarea liniară aplicată semnalului de intrare este definită de parametrul matricei SpatialFilter Acesta este, de asemenea, implicit și se potrivește cu comportamentul din versiunile anterioare ale BCI : Sparse Matrix Filtrul de matrice dispersă folosește parametrul de matrice SpatialFilter pentru a defini intrările de matrice diferite de zero Fiecare intrare diferită de zero este dată de un canal de intrare, un canal de ieșire și o greutate pentru acel canal : Referință medie comună (CAR) Filtrul spațial de referință medie comună calculează media tuturor canalelor și scade această valoare din canalele de ieșire selectate Canalele de ieșire ale acestui filtru pot fi definite de parametrul Spa-tialFilterCAROutput SpatialFilterCAROutput Acest parametru este o listă de canale care definesc ce canale ar trebui să fie scoase din filtrul spațial de referință medie comună și ordinea în care ar trebui să apară Adică, locația canalului în această listă determină poziția canalului de ieșire De exemplu, dacă canalele de intrare , , , ar trebui să fie transmise la ieșirea filtrului spațial ca canale , , , , atunci acest parametru ar trebui setat la: [ ] Mai degrabă decât numere, numele canalelor pot fi specificate așa cum este definit în parametrul ChannelNames: de exemplu, [C C CP CP Cz] State Nici unul Observații privind filtrul spațial Matrice completă Filtrul cu matrice completă utilizează parametrul SpatialFilter pentru a defini transformarea liniară aplicată semnalului de intrare al filtrului În această matrice, coloanele reprezintă canalele de intrare, iar rândurile reprezintă canalele de ieșire Fiecare element de matrice definește o greutate cu care respectivul canal de intrare (coloana) intră în canalul de ieșire respectiv (rând) Dacă filtrul spațial ar trebui să realizeze un filtru de identitate - nu modificându-și intrarea - atunci matricea SpatialFilter ar trebui să fie setată la o matrice de unitate (matrice pătrată cu unele pe diagonala principală și zerouri în toate celelalte elemente) Într-un experiment tipic EEG cu un montaj fix, este posibil să doriți ca etichetele coloanei să reflecte locația electrodului respectiv, simplificând sarcina modificărilor ulterioare ale filtrului spațial De asemenea, specificarea etichetelor de rând pentru a identifica canalele de ieșire vă permite să utilizați acele etichete în configurarea etapelor ulterioare de procesare, cum ar fi LinearClassifier Reprezentarea matriceală completă este modalitatea cea mai generală de a specifica un filtru spațial și este recomandată pentru situații nepermise de celelalte tipuri de filtre spațiale În comparație cu acestea, este asociat cu o serie de dezavantaje: module de bază Complexitatea este O(NM) În situații cu rate mari de eșantionare și/sau un număr mare de canale, acest lucru poate duce la probleme în timp real din cauza încărcării mari a procesorului Etichetele canalelor nu sunt păstrate pe filtru Datorită naturii generale a filtrului, nu poate fi dedusă nicio relație între numele canalelor de intrare și de ieșire și toate etichetele de ieșire trebuie specificate manual Specificația filtrului depinde de ordinea canalelor de intrare, ceea ce îl face interdependent de parametrul TransmitChList Tip de filtru matrice rar Filtrul de matrice rară utilizează parametrul SpatialFilter pentru a defini relația dintre canalele de intrare și canalele de ieșire cu o anumită pondere În acest caz, matricea SpatialFilter trebuie să aibă trei coloane și un rând pentru fiecare relație de intrare/ieșire Prima coloană conține canalul de intrare, iar a treia coloană definește ponderea cu care este înmulțit canalul de intrare înainte de a fi atribuit canalului de ieșire, care este definit în a doua coloană Când specificați canalele de intrare în prima coloană, puteți utiliza nume de canale Pentru a atribui etichete canalelor de ieșire în reprezentare rară, utilizați etichete arbitrare în (a doua) coloană a canalului de ieșire Performanța metodei matricei rare este determinată complet de numărul de elemente (rânduri) din matricea SpatialFilter În cel mai bun caz, un singur canal este înmulțit cu greutatea și atribuit canalului de ieșire specificat; acest lucru ar dura mult mai puțin timp CPU decât metoda CAR și, eventual, opțiunea „niciun” de asemenea Într-un scenariu realist, toate N canalele de intrare vor fi utilizate pentru a calcula M ) * ( + (Semnal( , ) > )) Parametri StateTransforms Orice număr de transformări, specificat sub forma unei matrice (N x ) Fiecare rând corespunde unei transformări Într-un rând, prima coloană oferă numele stării de transformat, iar a doua coloană oferă expresia care înlocuiește valoarea acelei stări Expresia poate implica și valoarea statului pe care o înlocuiește State Orice stare poate fi înlocuită și orice stare poate apărea în expresia de înlocuire module de bază ExpressionFilter ExpressionFilter folosește expresii aritmetice pentru a determina semnalul său de ieșire Deoarece expresiile aritmetice pot conține variabile de stare și semnalul de intrare al filtrului, aceasta oferă o modalitate puternică de a modifica procesarea datelor în conformitate cu starea sistemului BCI , de a introduce informații despre variabilele de stare în canale de semnal suplimentare sau de a înlocui rezultatele procesării cu informații de stare a sistemului Parametri Expresii O matrice de șiruri care reprezintă expresii aritmetice Aceste expresii determină semnalul de ieșire al filtrului Dimensiunile semnalului de ieșire sunt derivate din dimensiunile matricei: rândurile matricei corespund canalelor de semnal și coloanele matricei corespund elementelor de semnal (eșantioane) Pentru fiecare bloc de semnal, fiecare dintre expresii este evaluată, iar rezultatul este introdus în elementul corespunzător din semnalul de ieșire Expresiile pot conține referințe la semnalul de intrare al filtrului și la variabile de stare (vezi exemplele de mai jos) Când parametrul Expressions este o matrice goală, ExpressionFilter va copia pur și simplu intrarea în ieșire State Orice stare disponibilă poate intra într-una dintre expresii Exemple Următoarea matrice -de- va înlocui un semnal de intrare -de- cu pătratul său În plus, inserarea *(ResultCode== ) în fiecare intrare va schimba rezultatul la zero atunci când variabila de stare ResultCode este diferită de zero Semnal( , )z' Semnal( , )z' Semnal( , )z' Semnal( , )z' Când Input Logger este utilizat pentru a urmări o poziție a joystick-ului, variabilele de stare JoystickXpos și JoystickYpos reprezintă poziția joystick-ului Când ExpressionFilter este prezent în modulul de procesare a semnalului, plasat între LinearClassifier și Normalizer, acesta poate fi configurat pentru a controla cursorul direct prin poziția joystick-ului, utilizând această matrice -pe- : Filtre suplimentare de procesare a semnalului JoystickXpos JoystickYpos În aceeași configurație, pentru a reactiva mișcarea cursorului de la ieșirea procesării semnalului fără a elimina ExpressionFilter din modulul de procesare a semnalului, fie setați parametrul Expressions la o matrice goală, fie utilizați această matrice: Semnal( , ) Semnal( , ) MatlabFilter Filtrul Matlab vă permite să implementați algoritmii la alegere în Matlab Odată ce BCI rulează cu filtrul Matlab, veți vedea că s-a deschis o fereastră de linie de comandă Matlab În acea fereastră de linie de comandă puteți introduce comenzi care vă arată variabilele pe care BCI le comunică motorului Matlab De exemplu, puteți introduce una dintre următoarele comenzi: % arată variabilele cui % trasează primul canal al datelor (vezi mai jos) plot(bci InSignal( ,:)) % trasează primul canal al datelor și actualizează continuu % graficul (vezi mai jos) în timp ce( ); plot(bci InSignal( ,:)); pauză( , ); Sfârşit Dacă încercați astfel aceste exemple de mai sus, veți observa că Matlab are nevoie de o perioadă destul de mare pentru a deschide o nouă figură În timp ce figura este deschisă de Matlab, motorul este blocat, ceea ce face ca MatlabFilter să nu scrie date noi în motor Prin urmare, MatlabFilter va returna o eroare și va trebui să reporniți BCI Motivul este că motorul Matlab îți oferă acces prin fereastra de comandă, dar motorul Matlab nu este capabil să execute simultan comenzile pe care le primește de la BCI și comenzile pe care le primește de la tine prin fereastra de comandă Pentru ca exemplul de mai sus să ruleze corect, va trebui să deschideți cifra înainte de a porni BCI tastând figure (acest lucru va deschide o cifră goală) Ulterior, odată ce BCI rulează, conținutul figurii poate fi actualizat Cu toate acestea, exemplul de mai sus arată deja că motorul Matlab nu este destinat să fie utilizat concomitent cu BCI MatlabFilter și din fereastra de comandă În loc să tastați propriile comenzi în fereastra de comandă, va trebui să acordați control total asupra execuției comenzii MatlabFilter pentru a vă asigura că sincronizarea module de bază este controlat Modul în care BCI și Matlab interacționează este că fiecare dintre componentele unui filtru standard este mapată pe o funcție Matlab corespunzătoare Dacă filtrul Matlab rulează în BCI , acesta va activa motorul Matlab și va executa funcția Matlab necesară Cea mai ușoară modalitate de a începe cu filtrul Matlab este utilizarea tutorialelor despre filtrarea trece-bandă IIR, urmată de calcularea anvelopei RMS și clasificarea liniară din Sect Parametri Filtrul Matlab nu are un set de parametri impliciti pe care îi folosește În schimb, funcțiile Matlab furnizate de utilizator care sunt executate de filtrul Matlab specifică parametrii După inițializare, acești parametri sunt afișați în Operator și pot fi modificați acolo State Nici unul Depanare Matlab nu vă controlează funcțiile Asigurați-vă că fie setați directorul de lucru al Matlab la directorul care conține funcțiile dvs , folosind opțiunea de linie de comandă MatlabWD= , fie adăugați directorul respectiv la calea Matlab Vă recomandăm în general prima opțiune Nu există niciun motor Matlab pornit Executați matlab/regserver din linia de comandă atunci când sunteți autentificat cu privilegii administrative Module de aplicație Sarcină cursor Scopul Sarcinii Cursor este de a oferi un modul de aplicație utilizator BCI care poate realiza sarcini de mișcare a cursorului ID, D sau D Afișează o scenă în formă de cutie în care un cursor în formă de bilă se mișcă și este controlat de ieșirea Modulului de procesare a semnalului În această scenă, țintele apar ca cuboizi sau dreptunghiuri Caseta, cursorul și țintele pot fi texturate Sarcina Cursor implementează o sarcină de mișcare a cursorului bazată pe un semnal de control tridimensional comunicat acestuia de către un modul de procesare a semnalului BCI Această sarcină progresează prin cinci etape ulterioare Aceste etape sunt ilustrate în cronologia prezentată în Fig În etapa , ecranul arată un gol Module de aplicație Fig Cronologie pentru Sarcina Cursor spațiu de lucru Această perioadă se numește Interval Inter-Trial Ulterior, o țintă (care este reprezentată ca un cuboid) apare într-una din n locații posibile Această perioadă se numește pauză prealabilă După pauza înainte de încercare, cursorul apare în etapa Acesta începe imediat să se miște, așa cum este determinat de semnalul de control tridimensional În timpul etapelor și , sarcina utilizatorului este de a muta cursorul spre și în țintă Această perioadă de mișcare a cursorului se numește Perioada de Feedback sau Perioada de Probă Perioada se poate încheia în unul din trei moduri: fie cursorul atinge ținta corectă, fie ratează prin lovirea oricărei alte ținte definite, fie perioada de feedback durează prea mult și expiră Etapa , Perioada de recompensă, urmează etapa Cursorul dispare și ținta își schimbă culoarea pentru a indica finalizarea perioadei de probă După o durată definită, ținta dispare și următoarea încercare începe cu un Interval Inter-Trial Reprezentare vizuala Reprezentarea vizuală a Sarcinii Cursor constă dintr-un spațiu de lucru tridimensional (vezi Fig ) care poate (dacă este selectat) să fie indicat prin dreptunghiuri care mărginesc flve Aceste dreptunghiuri pot avea o textură selectabilă de utilizator, care este aceeași pentru fiecare dreptunghi Țintele sunt reprezentate de cuboizi, ale căror margini pot avea și o anumită textură În cele din urmă, cursorul este reprezentat de o sferă De asemenea, poate avea o textură definită de utilizator Pentru a facilita percepția adâncimii, culoarea cursorului oferă un indiciu suplimentar despre poziția Z a cursorului, după cum urmează Operatorul specifică culoarea cursorului în pozițiile Z de sus și de jos Pentru orice poziție între aceste extreme, culoarea cursorului va fi interpolată liniar între cele două culori (În mod specific, fiecare dintre cele trei componente de culoare (adică roșu, verde și albastru) va fi interpolată pentru a rezulta culoarea cursorului pentru o anumită poziție Z ) Semnal de control Mișcarea cursorului este controlată de ieșirea Modulului de procesare a semnalului În acest semnal, canalele , și corespund dimensiunilor X, Y și Z și există o singură valoare (element) prezentă în fiecare canal, definind viteza cursorului în dimensiunea respectivă Canalele sau elementele suplimentare care ar putea fi prezente în semnalul de control vor fi ignorate de modulul aplicației CursorTask module de bază Fig Afișarea vizuală a sarcinii cursorului Parametri Pozițiile și dimensiunile sunt date într-un sistem de coordonate procentual Acolo, [ ] corespunde colțului din stânga jos al spațiului de lucru și [ ] corespunde omologul său diagonal CameraAim Punctul de vizare al camerei în coordonate procentuale CameraPos Vector de poziție a camerei în coordonatele procentuale din zona D CameraProjection O valoare enumerată care specifică una dintre următoarele proiecții ale camerei: : plat, : perspectivă cu unghi larg, : perspectiva cu unghi îngust CursorColorFront, CursorColorBack Culoarea cursorului când se află în partea din față sau din spate a spațiului de lucru, dată ca valoare RGB Când sunt specificate culori diferite pentru față și spate, coordonatele z ale cursorului vor fi folosite pentru a interpola liniar între cele două valori de culoare CursorPos Poziția de pornire a cursorului, dată ca vector în coordonate procentuale CursorTexture Calea către un fișier de textură care va fi folosit pentru cursor CursorWidth Lățimea cursorului de feedback, dată în procente din lățimea ecranului Module de aplicație FeedbackDuration Durata tipică a feedback-ului Se oferă în blocuri de eșantion sau în unități de timp atunci când este urmat imediat de „s”, „ms” sau similar Acest parametru nu este o limită strictă a duratei feedback-ului, dar determină viteza cursorului astfel încât, pentru un semnal de control normalizat, mișcarea cursorului va dura timpul specificat de la punctul de pornire al cursorului până la marginea ecranului Încercările de feedback vor avea de obicei această durată, cu condiția ca cursorul să înceapă în centrul ecranului, țintele să fie situate la marginile ecranului, iar cursorul și lățimea țintei să fie ignorate (pentru detalii suplimentare, consultați secțiunea Normalizator de mai sus) ITIDuration Durata intervalului inter-proces Se oferă în blocuri de eșantion sau în unități de timp atunci când este urmat imediat de „s”, „ms” sau similar LightSourcePos Poziția sursei de lumină în coordonate procentuale LightSourceColor Culoarea sursei de lumină în codificare RGB MaxFeedbackDuration Anulați o încercare după expirarea acestui interval de timp de feedback Spre deosebire de parametrul FeedbackDuration, aceasta este o limită strictă Se oferă în blocuri de eșantion sau în unități de timp atunci când este urmat imediat de „s”, „ms” sau similar MinRunLength Durata unei rulări, adică timpul corespunzător unui fișier de date înregistrat continuu O alergare nu se va opri în timpul unei încercări, astfel încât lungimea sa reală poate fi mai mare decât această valoare cu durata unei încercări Dacă acest parametru este setat, atunci Num-berOfTrials ar trebui să fie necompletat și invers Se oferă în blocuri de eșantion sau în unități de timp atunci când este urmat imediat de „s”, „ms” sau similar NumberTargets Numărul de ținte de pe ecranul de feedback NumberOfTrials Numărul de încercări dintr-o rulare Dacă acest parametru este setat, atunci Min-RunLength ar trebui să fie necompletat și invers PreFeedbackDuration Durata de afișare a țintei înainte de începerea feedback-ului Se oferă în blocuri de eșantion sau în unități de timp atunci când este urmat imediat de „s”, „ms” sau similar PreRunDuration Durata pauzei care precede prima încercare Dat în blocuri de eșantion sau în unități de timp atunci când este urmat imediat de „s”, „ms” sau similar PostFeedbackDuration Durata de afișare a rezultatelor după feedback Se oferă în blocuri de eșantion sau în unități de timp atunci când este urmat imediat de „s”, „ms” sau similar RenderingQuality O valoare enumerată cu una dintre următoarele intrări: : scăzut - randare D Iluminarea, umbrirea și texturile sunt dezactivate, chiar dacă se specifică altfel pentru obiectele individuale De asemenea, detectarea coliziunilor ignoră pozițiile z ale obiectelor Pe mașinile fără hardware D compatibil OpenGL, randarea D este considerabil mai rapidă decât redarea D : înalt - randare D Iluminarea, umbrirea și texturile sunt aplicate conform specificațiilor TargetColor Culoarea țintă în codificare RGB Ținte O matrice cu șase coloane Primele trei coloane definesc coordonatele de pozitie ale centrului tinta, date in coordonate procentuale; ultimele trei coloane definesc întinderea tridimensională a țintei (adică lățimea, înălțimea, adâncimea, respectiv) Fiecare rând corespunde unei ținte Țintele sunt întotdeauna cuboide aliniate cu cele trei axe de coordonate TargetTexture Cale către un fișier de textură pentru a fi utilizat pentru ținte sau gol pentru niciunul În prezent, fișierele Windows BMP sunt acceptate ca texturi Căile pot fi absolute sau module de bază relativ la directorul de lucru al executabilului la pornire, care de obicei se potrivește cu locația executabilului TestAllTargets O valoare enumerată care determină comportamentul testului de coliziune: pentru a testa doar ținta curentă vizibilă, pentru a testa toate țintele WindowBitDepth Adâncimea de biți de culoare a ferestrei de feedback WindowWidth, WindowHeight Lățimea și înălțimea ferestrei aplicației vizibile pentru subiect, în pixeli WindowLeft, WindowTop Poziția ecranului din colțul din stânga sus al ferestrei aplicației, în pixeli WorkspaceBoundaryColor Culoarea limitei spațiului de lucru în codificare RGB Valoarea specială a xff ascunde limita spațiului de lucru WorkspaceBoundaryTexture Calea către o textura de delimitare a spațiului de lucru sau goală În prezent, fișierele Windows BMP sunt acceptate ca texturi Căile pot fi absolute sau relative la directorul de lucru al executabilului la pornire, care de obicei se potrivește cu locația executabilului State CursorPosX, CursorPosY, CursorPosZ Aceste stări înregistrează poziția cursorului, tradusă în intervalul - , astfel încât planurile din stânga, sus și jos ale scenei D corespund cu , iar planurile dreapta, jos și sus corespund Feedback Valoarea acestei stări este când cursorul este afișat pe ecranul de feedback De obicei, acest lucru implică și faptul că cursorul se mișcă în funcție de semnalul de control ResultCode La sfârșitul unei încercări de feedback, ResultCode este setat la codul țintă al rezultatului, adică ținta care a fost lovită de cursor Când a trecut un timp de PostTrial-Duration, ResultCode este resetat la zero StimulusTime O ștampilă de timp pe biți în același format ca starea SourceTime Acest marcaj de timp este setat imediat după ce modulul de aplicație a actualizat afișajul stimul/feedback TargetCode În timpul unei încercări de feedback, această stare indică ținta care este vizibilă și pe care cursorul ar trebui să o lovească O valoare TargetCode de zero indică faptul că nu există nicio țintă pe ecran Când TargetCode trece de la zero la diferit de zero, începe încercarea Prezentarea stimulului Scopul principal al acestei sarcini este de a prezenta utilizatorului o serie secvențială de stimuli auditivi și/sau vizuali Astfel, acest stimulusPresentationTask este potrivit pentru a implementa o gamă largă de studii, inclusiv paradigme de răspuns evocat (ERP) Module de aplicație sau sesiuni de mișcare/imagini motorii Pe lângă livrarea stimulului, sarcina poate fi utilizată și împreună cu modulul de procesare a semnalului P al BCI (P SignaiProcessing exe) pentru a oferi feedback unui stimul selectat, fie într-un mod de copiere, fie într-un mod gratuit Parametri AudioSwitch Un parametru boolean pentru a activa sau dezactiva prezentarea la nivel global a stimulilor audio Pentru a prezenta audio numai pentru stimuli individuali, eliminați intrările audio pentru alți stimuli din matricea Stimuli AudioVolume Volumul pentru redarea audio, în procente din volumul maxim Valoarea acestui parametru poate fi suprascrisă de un rând suplimentar în matricele Stimuli, FocusOn și Result BackgroundColor Culoarea de fundal a dreptunghiului stimul, dată ca valoare RGB Înălțimea dreptunghiului este deflnată de parametrul CaptionHeight, iar lățimea acestuia depinde de lățimea textului legendei CaptionColor Pentru stimuli de text, culoarea legendei stimulului, dată ca valoare RGB Valoarea acestui parametru poate fi suprascrisă de un rând suplimentar în matricele Stim-uli, FocusOn și Result, așa cum este descris mai jos CaptionHeight Pentru stimuli de text, înălțimea subtitrării stimulului în procente din înălțimea ecranului Valoarea acestui parametru poate fi suprascrisă de un rând suplimentar în matricele Stimuli, FocusOn și Result CaptionSwitch Un parametru boolean pentru a activa sau dezactiva prezentarea subtitrărilor stimulului Pentru a prezenta legendele numai pentru stimuli individuali, eliminați legendele pentru alți stimuli din matricea Stimuli DisplayResults Activează sau dezactivează afișarea rezultatelor copierii/ortografiei libere FocusOn În modul copiere (vezi InterpretMode), stimulul asistat este prezentat înaintea secvenței de stimul (PreSequenceTime), precedat de un stimul special de anunț Proprietățile acestui stimul sunt definite de parametrul FocusOn, care este o matrice în același format ca parametrul Stimuli De obicei, această matrice are o singură coloană; când sunt prezente mai multe coloane, toți stimulii sunt prezentați concomitent IconSwitch Un parametru boolean pentru a activa sau dezactiva prezentarea stimulilor pictogramei la nivel global Pentru a prezenta pictograme numai pentru stimuli individuali, lăsați necompletate intrările de pictograme pentru alți stimuli în matricea Stimuli InterpretMode O valoare enumerată care determină dacă această sarcină ar trebui utilizată împreună cu modulul P SignalProcessing pentru clasificarea on-line a răspunsurilor evocate: : nu se anunță nicio țintă „asistență”, rezultatele clasiflcării procesării semnalului sunt ignorate; : modul online sau gratuit: clasificarea este interpretată pentru a arăta stimulul selectat, dar nu este definită nicio „țintă urmărită”; : modul copiere: țintele „asistență” sunt definite, clasificarea este interpretată și stimulul selectat este afișat module de bază ISIMinDuration, ISIMaxDuration Durata minimă și maximă a intervalului inter-stimul În timpul intervalului dintre stimuli, ecranul este gol, iar sunetul este dezactivat Intervalele reale dintre stimuli variază aleatoriu între valoarea minimă și cea maximă, cu probabilitate uniformă pentru toate valorile intermediare Se oferă în blocuri de eșantion sau în unități de timp atunci când este urmat imediat de „s”, „ms” sau similar Rețineți că rezoluția temporală este limitată la un singur bloc de probă NumberOfSequences Numărul de repetări ale secvenței într-o rulare (o rulare corespunde unui singur fișier de date) PostRunDuration Durata pauzei după ultima secvență Se oferă în blocuri de eșantion sau în unități de timp atunci când este urmat imediat de „s”, „ms” sau similar PostSequenceDuration Durata pauzei care urmează după secvențe (sau seturi de in-tensiflcații) Se oferă în blocuri de eșantion sau în unități de timp atunci când este urmat imediat de „s”, „ms” sau similar Când este utilizată împreună cu P Temporal-Filter, această valoare trebuie să fie mai mare decât parametrul EpochLength Aceasta permite finalizarea clasiflcării înainte ca următoarea secvență de stimuli să fie prezentată PreRunDuration Durata pauzei care precede prima secvență Se oferă în blocuri de eșantion sau în unități de timp atunci când este urmat imediat de „s”, „ms” sau similar PreSequenceDuration Durata pauzei care precedă secvențele (sau seturi de in-tensiflcații) Date în blocuri de eșantion sau în unități de timp atunci când sunt imediat urmate de „s”, „ms” sau similar În modul liber sau copiere, parametrii PreSequenceDuration și PostSequenceDuration pot să nu scadă sub de două ori valoarea parametrilor StimulusDuration, pentru a permite prezentarea stimulilor de anunț FocusOn și Rezultat Rezultat În modurile copiere și liberă (vezi InterpretMode), rezultatul clasifcării este prezentat după secvența (PostSequenceTime) Prezentarea stimulului prezis este precedată de un stimul de anunț Proprietățile acestui stimul sunt definite de parametrul Rezultat, care este o matrice în același format ca parametrii Stimuli și FocusOn Secvență În modul determinist, o listă de coduri de stimul care definesc secvența prezentărilor În modul aleatoriu, o listă de frecvențe de stimul întregi SequenceType Valoare enumerată care poate fi: : modul secvență deterministă: secvența este definită explicit în parametrul Sequence; : modul de secvență aleatorie: secvența este aleatorie, cu frecvențe de stimul predefinite Stimuli O matrice care deflnează stimulii și proprietățile acestora Coloanele matricei Stim-uli corespund stimulilor individuali și codurilor acestora Pentru fiecare stimul, următoarele proprietăți sunt definite de intrările sale de rând: Caption: un șir de text, cu dimensiunea și culoarea acestuia în funcție de parametrii CaptionHeight și CaptionColor; Pictogramă: un fișier grafic (Windows BMP), cu dimensiunea acestuia în funcție de parametrul Stimu-lusWidth; Module de aplicație Audio: un fișier audio (Windows WAV), cu redare care începe la apariția stimulilor vizuali Se acceptă o intrare goală pentru legenda/pictogramă/audio și implică faptul că nu are loc nicio prezentare a elementului respectiv În plus, o serie de parametri de stimul globali pot fi suprascriși cu valori specifice pentru stimuli individuali Pentru a face acest lucru, pentru fiecare parametru care urmează să fie individualizat, adăugați un rând suplimentar la matricea Stimuli Eticheta rândului indică parametrul care trebuie modificat și trebuie să fie unul dintre: Durata stimulului, ISIMinDuration, ISIMaxDuration, StimulusWidth, CaptionHeight, CaptionColor, AudioVolume Ori de câte ori unul dintre aceste rânduri este prezent, parametrul global corespunzător va fi ignorat StimulusDuration Pentru stimulii vizuali, durata prezentării stimulului Pentru stimulii auditivi, durata maximă, adică redarea audio care se extinde peste durata specificată, va fi dezactivată Se oferă în blocuri de eșantion sau în unități de timp atunci când este urmat imediat de „s”, „ms” sau similar StimulusWidth Pentru stimuli de pictogramă, lățimea stimulului în procente din lățimea ecranului Înălțimea stimulului este dedusă din raportul de aspect al stimulului, care este întotdeauna conservat Dacă acest parametru este zero, toți stimulii vor fi afișați nescalați, adică la dimensiunea lor inițială în pixeli Valoarea acestui parametru poate fi suprascrisă de un rând suplimentar în matricele Stimuli, FocusOn și Result ToBeCopied O listă de coduri de stimul care definesc o secvență de stimuli asistați La începutul fiecărei secvențe de prezentare, o altă intrare din această listă este anunțată ca stimul asistat (vezi FocusOn) Acest parametru este utilizat numai în modul copiere UserComment Un șir arbitrar destinat pentru scopuri de documentare WindowBackgroundColor Culoarea de fundal a ferestrei, dată ca valoare RGB Pentru comoditate, valorile RGB pot fi introduse în notație hexazecimală, de exemplu, OxffOOOO forred WindowLeft, WindowTop Poziția ecranului din colțul din stânga sus al ferestrei aplicației, în pixeli WindowWidth, WindowHeight Lățimea și înălțimea ferestrei aplicației vizibile pentru subiect, în pixeli State PhaseInSequence Această stare este în timpul pre-secvență, în timpul secvenței și în timpul post-secvență (vezi Timeline) SelectedStimulus Când se realizează clasificarea, această stare conține codul de stimul al stimulului clasificat drept cel „selectat” StimulusBegin Această stare este în timpul primului bloc de prezentare a stimulului și în caz contrar module de bază Fig Cronologie pentru sarcina de prezentare a stimulului StimulusCode ID-ul numeric al stimulului prezentat ( biți) StimulusTime O ștampilă de timp pe biți în același format ca starea SourceTime Acest marcaj de timp este setat imediat după ce modulul de aplicație a actualizat afișajul stimul/feedback StimulusType Această stare este în timpul prezentării unui stimul asistat și în caz contrar Noțiunea de stimul „asistat” necesită înregistrarea datelor în modul copiere Linia temporală a acestei sarcini, precum și valorile de stare corespunzătoare, sunt prezentate în Fig Observații privind prezentarea stimulului Definiția stimulului Stimulii sunt configurați printr-un parametru definit de modulul de aplicație Acest lucru deflește implicit numărul total de stimuli, precum și detaliile fiecărui stimul Fiecare stimul este definit de următoarele proprietăți: Legendă Icon flle Fișă audio Pe lângă stimulii care fac parte din secvența actuală de stimulare, parametrii Focus-On și Result conțin definiții pentru un stimul care indică pe ce să se concentreze și un stimul care prezintă rezultatul Acești stimuli sunt utilizați numai atunci când sarcina este setată în modul copiere sau liber Următorul tabel conține un exemplu de definiție a doi stimuli: stimul stimul? Legendă Măgar Pictograme imagini/donkey bmp images/elephant bmp audio /snicker wav sunete/trumpet wav Se acceptă o intrare goală pentru subtitrare/pictogramă/fișă audio și implică faptul că nu are loc nicio prezentare a elementului respectiv (de exemplu, vezi „Letratură” în stimulus ) The Module de aplicație Parametrul de deflniție a stimulului nu conține o descriere a modului în care sunt prezentați stimulii Pentru mai multe detalii, consultați descrierea parametrului Stimuli Codurile de stimulare Când se definește o secvență de stimul, stimulii sunt referiți la un ID întreg numit cod de stimul Codul de stimul asociat unui stimul corespunde coloanei în care acel stimul este definit în parametrul matricei Stimuli În fișierul de date înregistrat, prezentarea stimulului este indicată de starea StimulusCode În timpul prezentării unui stimul, această stare este setată la codul de stimul asociat Secvență de stimulare Stimulii sunt prezentați într-o anumită secvență Această secvență poate fi fie determinis-tică, adică definită de investigator, fie pseudo-aleatoare Secvență deterministă Investigatorul deflnează ordinea introducând o listă de ID-uri de stimuli care urmează să fie prezentate Ca exemplu, definește o secvență în care stimulul este prezentat mai întâi, urmat de stimulul etc Secvență aleatorie Investigatorul definește frecvențele absolute de stimul pentru fiecare stimul, cu suma N a acestor valori egalând numărul total de prezentări de stimul în secvența fl-nală Secvența aleatorie rezultată este obținută prin aplicarea unei per-mutații aleatoare unei secvențe arbitrare care reproduce frecvențele date și unde toate N! Permutările indicelui sunt la fel de probabile (randomizare bloc) Ca exemplu, definește o secvență de prezentări de stimul, stimulul unu fiind prezentat de ori, stimulul doi de ori și stimulul de trei ori de ori Secvența rezultată va fi o permutare a lui S = [ , , , , , , , , , , ] Se pot genera mai multe secvențe din frecvențele date Investigatorul poate deflne câte secvențe sunt generate și prezentate Livrarea stimulului Pentru orice stimul, livrarea are loc simultan pentru legendă, pictogramă și audio Când ambele legendă și pictograma sunt definite, legenda apare suprapusă peste pictogramă Un investigator poate specifica: Dimensiunea și poziția ferestrei țintă Lățimea și înălțimea legendei și pictogramei în procente din lățimea/înălțimea ecranului sau că pictograma trebuie să apară în dimensiunea inițială a pixelilor Dacă vor fi prezentate legendele, pictogramele sau fișierele audio (adică, un comutator global) Nu există comutatoare individuale pentru fiecare stimul Cu toate acestea, subtitrările/pictogramele/fișele de valuri individuale nu sunt prezentate dacă nu sunt definite (adică, intrările lor respective sunt goale) Volumul pentru redarea audio ca procent din volumul maxim Culoarea de fundal a ferestrei în RGB (Pentru comoditate, valorile RGB pot fi introduse în notație hexazecimală, de exemplu, OxffOOOO forred ) module de bază Culoarea subtitrării în RGB Durata prezentării stimulului (Redarea sunetului care se extinde peste durata specificată va fi dezactivată ) Durata unui interval inter-stimul după prezentarea stimulului (În intervalul dintre stimuli, ecranul este gol și sunetul este oprit ) Variația intervalelor interstimulare, cu probabilitatea distribuită uniform pe intervalul dintre intervalul inter-stimul minim și maxim În scopuri de documentare, un utilizator poate introduce un comentariu la rularea specifică într-un parametru șir Prelucrarea rezultatelor de clasificare Sarcina poate fi configurată pentru a interpreta rezultatele comunicate de către modulul P Signal Processing Aceste rezultate reprezintă o judecată a care dintre stimuli a fost cel mai probabil selectat Manipularea acestor rezultate este identică cu P Speller Când transmite un rezultat de clasificare, Procesarea semnalului setează starea Stim-ulusCodeRes la codul stimul care i-a fost transmis inițial de către aplicația utilizator De exemplu, atunci când Procesarea semnalului setează StimulusCodeRes la , transmite rezultatele de clasificare pentru stimulul În plus, setează StimulusTypeRes pentru a reflecta tipul de stimul ( = non-țintă, = țintă) când sistemul este în modul copiere Procesarea semnalului transmite rezultatul clasificării ca un număr (adică primul semnal de control) Mod liber Sarcina poate fi configurată să funcționeze în modul liber În acest caz, secvența livrărilor de stimul este urmată de o perioadă de timp în care este prezentat rezultatul clasificării procesării semnalului Rezultatul final de clasificare este stimulul cu cel mai mare rezultat de clasificare Pentru a prezenta acest rezultat, sistemul folosește stimulul definit în coloana rezultat a parametrului stimuli Această prezentare este urmată de livrarea stimulului determinat Cu alte cuvinte, după o secvență de livrări de stimul, sistemul poate reda un fișier wav care spune: „rezultatul este”, urmat de un fișier wav care spune „da” (presupunând că „da” reprezintă stimulul care a produs cel mai înalt rezultat de clasificare) În cele din urmă, sarcina trimite acest rezultat către modulul Operator ca mesaj text ASCII, astfel încât să apară într-o fereastră de jurnal Modul gratuit nu se încheie până când investigatorul suspendă operațiunea Modul copiere Modul Copiere este similar cu modul liber În modul copiere, investigatorul poate defini o listă de stimuli de copiat (de exemplu, ) În acest exemplu, utilizatorul trebuie să se ocupe de stimulul pentru prima secvență, pentru a doua secvență etc Pe lângă prezentarea rezultatului, livrarea stimulilor este precedată de o prezentare care descrie stimulul la care trebuie să participe utilizatorul Această prezentare folosește stimulul care este definit în parametrul FocusOn Această prezentare este urmată de livrarea stimulului țintă dorit De exemplu, sistemul Module de aplicație Fig O matrice exemplificativă de ortografie cu Aici sarcina utilizatorului este să scrie cuvântul „TRIMITERE” (câte un caracter) Pentru fiecare personaj toate rândurile și coloanele din matrice sunt intensificate de mai multe ori În acest exemplu al treilea rând este intensificat AM TRIMIS А В CDEFGHIJ К LMNOPQRSTUVWXYZ ar putea spune „Vă rugăm să vă concentrați pe” „da”, înainte de a începe cu secvența de livrări de stimul Modul Сору se încheie (adică, suspendă sarcina) când utilizatorul a terminat de copiat toți stimulii specificați de investigator P Speller P SpellerTask implementează paradigma de ortografie matricială a lui Donchin [ , ] Cea mai tipică conflgurare este o matrice pe (vezi Fig ) Sarcina utilizatorului este să concentreze atenția asupra caracterelor dintr-un cuvânt care este prescris de investigator (adică, câte un caracter) și afișat pe ecranul utilizatorului Alternativ, utilizatorul poate alege liber literele la care se ocupă, folosind ortografia ca un adevărat dispozitiv de comunicare Toate rândurile și coloanele acestei matrice sunt intensificate succesiv și aleatoriu Pentru un set tuli de intensiflcări de rânduri sau coloane, două conțin caracterul dorit (adică, un anumit rând și o anumită coloană) Răspunsurile evocate de aceşti stimuli rare sunt diferite de cele evocate de stimulii care nu conţineau caracterul dorit, într-o manieră similară paradigmei clasice P [ ] Întregul set de stimuli este de obicei intermitent de mai multe ori înainte ca P SpellerTask să calculeze caracterul dorit Pentru a asigura amplitudini optime ale răspunsurilor evocate, este important ca stimulii să fie rare chiar și între secvențe Prin urmare, P SpellerTask evită începerea unei secvențe cu rândul sau coloana care a fost intensificată ultima în secvența anterioară Prin determinarea rândului/coloanei cu cel mai puternic răspuns, ortografiatorul determină care dintre elementele matricei a dorit subiectul și execută acțiunea corespunzătoare acelui element de matrice De obicei, această acțiune va consta în adăugarea unui caracter într-o fereastră de text Dincolo de caracteristicile de bază, P SpellerTask oferă capacitatea de a gestiona mai multe meniuri de ortografie, salvarea și recuperarea bufferului de text și o opțiune de a schimba informații cu un program extern De obicei, P SpellerTask este utilizat împreună cu modulul de procesare a semnalului P TemporalFilter/P SignalProcessing Parametri AudioStimuliOn Activează sau dezactivează redarea stimulilor audio module de bază AudioStimuliRowsFiles, AudioStimuliColsFiles Fiecare dintre acești parametri este o matrice cu o singură coloană care specifică fișierele audio asociate cu rândurile de ortografie sau, respectiv, coloane Ori de câte ori un rând/coloană este evidențiat, fișierul audio asociat este redat Pentru fișierele audio, este așteptat formatul Windows WAV Căile pot fi absolute sau relative la directorul de lucru al executabilului la pornire, care de obicei se potrivește cu locația executabilului Mai degrabă decât calea către un fișier audio, poate fi dat text, cuprins între ghilimele simple În acest caz, textul este redat utilizând motorul Text-To-Speech al sistemului BackgroundColor Culoarea de fundal a elementelor Matrix, dată în codificare RGB DestinationAddress O adresă de rețea pentru a primi rezultatul ortografic, dată în format IP:port, de exemplu, localhost: Un socket UDP este deschis la această adresă; programul trimite apoi informații despre elementele matricei selectate către aplicația externă Pentru fiecare selecție, ortografiatorul va scrie tot ceea ce este conținut în câmpul Enter al acestui element de matrice selectat, precedat de P Speller Output și un caracter spațiu, și urmat de o secvență \r\n (adică, un sfârșit de linie în stil MS-DOS) De exemplu, ieșirea va fi P Speller Output A\r\n când este selectat un element de matrice care introduce litera „A” și P Speller Output \r\n pentru un element de matrice care corespunde comenzii backspace DisplayResults Activează sau dezactivează afișarea rezultatelor copierii/ortografiei libere FirstActiveMenu Pentru mai multe meniuri, indexul meniului care ar trebui să fie activ la începutul unei rulări IconHighlightFactor Dacă IconHighlightMode este sau , acest parametru definește factorul de scalare a luminozității Reducerea este echivalentă cu intensificarea cu un factor de scalare mai mic de IconHighlightMode O valoare enumerată care specifică modul în care pictogramele sunt evidențiate în prezentarea stimulului: : Afișare/Ascunde: pictogramele sunt vizibile numai în timpul prezentării stimulului, : Intensifică: evidențiază prin creșterea luminozității pictogramei, : Tonuri de gri: afișați o versiune în tonuri de gri în timpul prezentării stimulului, : Inversare: inversează valorile de culoare/luminozitate în timpul prezentării stimulului, : Dim: scade luminozitatea în timpul prezentării InterpretMode O valoare enumerată care selectează clasificarea on-line a răspunsurilor evocate: : nu se anunță nicio țintă „participată” și nu se efectuează nicio clasificare; : modul online sau gratuit: se realizează clasificarea, dar nu este definită nicio „țintă urmărită”; : modul copiere: sunt definite ținte „asistențate”, se realizează clasificarea ISIMinDuration, ISIMaxDuration Durata minimă și maximă a intervalului inter-stimul În timpul intervalului dintre stimuli, ecranul este gol, iar sunetul este dezactivat Intervalele reale dintre stimuli variază aleatoriu între valoarea minimă și cea maximă, cu probabilitate uniformă pentru toate valorile intermediare Se oferă în blocuri de eșantion sau în unități de timp atunci când este urmat imediat de „s”, „ms” sau similar Rețineți că rezoluția temporală este limitată la un singur bloc de probă Module de aplicație NumberOfSequences Numărul de secvențe de intensiflcare efectuate înainte de fiecare clasificare (selectarea elementelor matricei) Pentru o matrice de ortografie N x M, o singură secvență de intensiflcare cuprinde N + M intensiflcații, una pentru fiecare rând și una pentru fiecare coloană De obicei, acest parametru este setat la aceeași valoare ca parametrul EpochsToAverage al P TemporalFilter NumMatrixColumns, NumMatrixRows Numărul de coloane/rânduri din matricea ortografică Pentru meniuri multiple, o listă de numere care reprezintă numărul de coloane/rânduri din fiecare meniu PostRunDuration Durata pauzei după ultima secvență Se oferă în blocuri de eșantion sau în unități de timp atunci când este urmat imediat de „s”, „ms” sau similar PostSequenceDuration Durata pauzei după secvențe (sau seturi de intensiflcații) Se oferă în blocuri de eșantion sau în unități de timp atunci când este urmat imediat de „s”, „ms” sau similar Când este utilizată împreună cu P TemporalFilter, această valoare trebuie să fie mai mare decât parametrul EpochLength Aceasta permite finalizarea clasiflcării înainte ca următoarea secvență de stimuli să fie prezentată PreRunDuration Durata pauzei care precede prima secvență Se oferă în blocuri de eșantion sau în unități de timp atunci când este urmat imediat de „s”, „ms” sau similar PreSequenceDuration Durata pauzei care precedă secvențele (sau seturi de in-tensiflcații) Date în blocuri de eșantion sau în unități de timp atunci când sunt imediat urmate de „s”, „ms” sau similar În modul liber sau copiere, parametrii PreSequenceDuration și PostSequenceDuration pot să nu scadă sub de două ori valoarea parametrilor StimulusDuration pentru a permite prezentarea stimulilor de anunț FocusOn și Rezultat StatusBarSize, StatusBarTextHeight Dimensiunea și înălțimea textului barei de stare în procente din înălțimea ecranului Bara de stare este situată în partea de sus a ecranului și afișează textul care a fost scris până acum În modul copiere, afișează și textul pe care utilizatorul ar trebui să îl scrie StimulusDuration Pentru stimulii vizuali, durata prezentării stimulului Pentru stimulii auditivi, durata maximă, adică redarea audio care se extinde peste durata specificată, va fi dezactivată Se oferă în blocuri de eșantion sau în unități de timp atunci când este urmat imediat de „s”, „ms” sau similar TargetDefinitions O matrice cu două coloane care definește elemente ale matricei de ortografie Fiecare rând corespunde unui singur element de matrice; elementele matricei sunt enumerate pe rând, începând cu elementul matricei din stânga sus Coloanele matricei de deflniție sunt: Afișare: un șir de text care urmează să fie afișat în elementul matricei, adică, legenda elementului matricei Enter: Specifică acțiunea de ortografie care trebuie efectuată la selectarea articolului; în cele mai multe cazuri, această acțiune constă în introducerea unui șir de text și este specificată de acel șir De exemplu, pentru ca elementul matricei din stânga sus să afișeze legenda „A” și să introducă, de asemenea, litera „A” la selecție, ambele coloane Afișare și Enter vor conține litera „A” module de bază Dimensiune: Specifică o dimensiune individuală pentru elementul de matrice, în raport cu dimensiunea celorlalte elemente de matrice Fișier pictogramă: Conține calea către un fișier pictogramă care urmează să fie afișat în elementul matricei de ortografie Formatul Windows BMP este acceptat Sunetul: Conține calea către un fișier de sunet care va fi redat atunci când este selectat elementul matricei Sunetele sunt date ca o cale către un fișier WAV Windows sau ca text inclus între ghilimele simple Când este dat un text, acesta va fi rostit utilizând motorul Text-To-Speech al sistemului TargetTextHeight Înălțimea textului elementelor matricei în procente din înălțimea ecranului TargetWidth, TargetHeight Lățimea/înălțimea unui singur element de matrice în procente din lățimea/înălțimea ecranului TestMode Dacă acest parametru este selectat, făcând clic pe un element de matrice cu mouse-ul, îl va selecta odată ce secvența curentă de intensiflcații este terminată Acest lucru este util pentru a testa conflgurațiile matricei ortografice TextColor, TextColorIntensified Culoarea textului în modul standard și evidențiat (intensi-fed), dată în codificare RGB TextResult La începutul unei rulări, conținutul acestui parametru este copiat în partea inferioară a barei de stare La sfârșitul unei rulări, conținutul barei de stare este copiat înapoi în acest parametru TextToSpell În modul copiere, un șir de caractere care definește textul care urmează să fie scris de utilizator Acest text este afișat în bara de stare, deasupra textului scris efectiv Din diferența dintre TextToSpell și textul ortografiat efectiv, ortografiatorul derivă automat ce element de matrice va trebui să selecteze utilizatorul în continuare Aceste informații sunt apoi utilizate pentru a seta starea StimulusType TextWindowEnabled Dacă este selectat acest parametru, este afișată o fereastră separată Odată ce bara de stare este plină, textul curge în fereastră și înapoi în cazul ștergerii textului TextWindowFilePath O cale (relativă sau absolută) către un director La comenzile de ortografie și , conținutul ferestrei de text este salvat/preluat dintr-un fișier aflat în acel director Comenzile repetate nu au ca rezultat suprascrierea fișierelor existente Mai degrabă, fișierele existente sunt păstrate, iar numele celui mai recent fișier este scris într-un fișier indicator Căile pot fi absolute sau relative la directorul de lucru al executabilului la pornire, care de obicei se potrivește cu locația executabilului TextWindowFontName, TextWindowFontSize Numele și dimensiunea fontului ferestrei text TextWindowLeft, TextWindowTop, TextWindowWidth, TextWindowHeight Poziția și dimensiunea ferestrei de text în pixeli WindowBackgroundColor Culoarea de fundal a ferestrei, dată ca valoare RGB Pentru comoditate, valorile RGB pot fi introduse în notație hexazecimală, de exemplu, OxffOOOO forred WindowLeft, WindowTop Poziția ecranului din colțul din stânga sus al ferestrei aplicației, în pixeli WindowWidth, WindowHeight Lățimea și înălțimea ferestrei aplicației vizibile pentru subiect, în pixeli Module de aplicație State PhaseInSequence Această stare este în timpul pre-secvență, în timpul secvenței și în timpul post-secvență (vezi cronologia de mai sus) SelectedTarget, SelectedRow, SelectedColumn La clasificare, aceste stări sunt setate la ID-ul țintei selectate și, respectiv, rândul și coloana asociate acesteia ID-ul unei ținte se potrivește cu numărul său de rând din matricea TargetDefinitions StimulusBegin Această stare este în timpul primului bloc de prezentare a stimulului și în caz contrar StimulusCode ID-ul numeric al stimulului prezentat ( biți) StimulusTime O ștampilă de timp pe biți în același format ca starea SourceTime Acest marcaj de timp este setat imediat după ce modulul de aplicație a actualizat afișajul stimul/feedback StimulusType Această stare este în timpul prezentării unui stimul asistat și în caz contrar Noțiunea de stimul „asistat” necesită înregistrarea datelor în modul copiere P Speller Observații Comenzi ortografice Comenzile de ortografie sunt specificate în a doua coloană a matricei TargetDefinitions Comenzile de ortografie pot fi secvențe de caractere, care sunt adăugate textului de ortografie atunci când este selectat elementul respectiv În plus, comenzile de ortografie pot fi comenzi de control al ortografiei incluse într-o pereche de caractere Orice combinație de caractere și comenzi este permisă și va fi executată în secvență Comenzile disponibile pentru controlul ortografiei sunt: (backspace) - șterge ultimul caracter din textul curent (șterge cuvânt) - șterge ultimul cuvânt din textul curent - anulează efectul acțiunii anterioare de ortografie - terminați ortografie, puneți BCI în modul suspendat - suspendă ortografia; reluați când este selectat de două ori suplimentar - suspendă ortografia; reluați când este selectat din nou - mergeți la meniul de ortografie numărul x (vezi Meniuri multiple de mai jos) - reveniți la meniul de ortografie activ anterior - scrieți conținutul ferestrei de text într-un fișier situat la TextWindow-FilePath - încărcați conținutul ferestrei text din cel mai recent fișier salvat Meniuri multiple P SpellerTask vă permite să specificați un număr de meniuri de ortografie și să comutați între ele folosind comenzile de ortografie și Pentru mai multe meniuri de ortografie, matricea TargetDefinitions trebuie să fie configurată ca o listă de module de bază Text to Speli Text rezultat A В C D E F Ă G H i J К L M N P Q R \ Speller S T și V W X Z Afișaj Yz Sp I Fig Elemente ale ecranului utilizatorului Câmpul Text To Speli indică textul predefinit Ortografiatorul va analiza răspunsurile evocate și va adăuga textul selectat la Text Result matrice mai degrabă decât o singură matrice Apoi, fiecare submatrice ar trebui să aibă forma descrisă mai sus Fiecare dintre submatrici poate avea un număr individual de rânduri și coloane și propriul set de elemente de matrice De asemenea, trecerea la Meniuri multiple implică intrări suplimentare în următorii parametri: NumMatrixColumns, NumMatrixRows AudioStimuliRowsFiles, AudioStimuliColsFiles (coloane suplimentare) TargetWidth, TargetHeight, TargetTextHeight, BackgroundColor TextColor, TextColorlntensified, IconHighlightMode, IconHighlightFactor Reprezentare vizuala Reprezentarea vizuală este împărțită în trei părți (Fig ): Text to Speli afișează textul pe care utilizatorul trebuie să îl speli (utilizat numai în modul de copiere a ortografiei) Rezultatul text conține literele scrise până la momentul actual Speller Display este zona care conține matricea ortografică Pe lângă caracterele text, este posibilă afișarea pictogramelor (bitmaps) în matricea P Speller Acest lucru poate fi realizat prin introducerea numelui de fișier corespunzător pentru pictograma din coloana a celulei dorite în parametrul TargetDefinition Pictograma va fi intermitentă (evidențiată) folosind o serie de metode (vezi descrierea parametrului IconHighlightMode de mai sus) Pe măsură ce se adaugă caractere noi în dreapta, zona Rezultat text se umple; odată ce nu mai rămâne spațiu, textul este derulat spre stânga pentru a găzdui caractere suplimentare De asemenea, este posibil să redați un fișier de sunet sau să „vorbiți” text (folosind un motor Text-to-Speech) atunci când este selectată o celulă Pentru a reda un fișier de sunet, numele fișierului de sunet trebuie introdus în coloana a celulei dorite din matricea definiției țintei Pentru a activa o funcție de transformare a textului în vorbire, textul care urmează să fie „vorbit” trebuie introdus în coloana a celulei dorite din matricea definiției țintă între ghilimele simple (de exemplu, „text”), Module de aplicație proprietățile țintei ortografice # de coloane # de rânduri |i Setați o nouă dimensiune a matricei A 'A' E 'B' „Întrebare” Meniul « TO > „Meniu următor” Sleep Fig Exemplu pentru o matrice de definire a țintei ca în Fig Motorul Text-to-Speech folosește setarea „voce implicită” a sistemului (Panou de control -> Vorbire -> TextToSpeech -* Selectare voce) Pot fi selectate voci masculine sau feminine Testarea meniurilor Matrix Pentru a testa conflgurațiile meniului matricei, P SpellerTask poate fi pus într-un mod de testare În acest mod, clicurile mouse-ului în elementele matricei sunt înregistrate în timpul prezentării secvenței și forțează selectarea elementului matricei respectiv Pauză și somn Există două comenzi de ortografie care permit utilizatorului să suspende operarea P SpellerTask fie momentan, fie pentru o perioadă lungă de timp, și Pentru a asocia comenzile de ortografie cu anumite elemente de matrice, specificați-le în coloana „Enter” a elementului de matrice dorit în matricea de definiție țintă Comanda speller întrerupe P SpellerTask: În timp ce sistemul este întrerupt, matricea va continua să clipească, dar selecțiile țintei sunt ignorate până când utilizatorul reia funcționarea sistemului, ceea ce se realizează selectând din nou Înregistrarea datelor este, de asemenea, suspendată în timp ce sistemul este întrerupt Linia de text obiectiv din bara de stare indică faptul că sistemul este întrerupt Pentru o matrice cu N intrări (dintre care una este ), șansa de a relua în mod eronat funcționarea sistemului în timp ce este întrerupt este o selecție În medie, acest lucru se va întâmpla după N selecții în stare întreruptă O a doua comandă de ortografie, , este oferită ca o opțiune mai sigură Odată în starea de repaus, sistemul se va relua numai după primirea a două selecții consecutive , ceea ce necesită ca selecțiile /V să apară în medie întâmplător Când se află în modul de repaus, linia de text obiectiv a barei de stare va instrui utilizatorul să selecteze de două ori comanda pentru a reporni Fereastra de text Este disponibilă capacitatea de a afișa textul selectat de utilizator într-o fereastră de text Această caracteristică poate fi activată selectând parametrul TextWindowEnabled Textul module de bază fereastra poate fi activată numai în modul online (ortografie liberă) Poziția și dimensiunea ferestrei, precum și fontul afișat, sunt configurabile Când fereastra de text este activată, orice text pe care utilizatorul îl selectează va apărea în fereastra de text, în plus față de zona de rezultat text a afișajului P SpellerTask Fereastra de text se va derula automat Sunt disponibile două comenzi de ortografie pentru a efectua operațiuni de Salvare și Recuperare în fereastra de text Când este selectată comanda , textul din fereastra text va fi scris într-un fișier și va fi șters din fereastră Numele fișierului va fi generat automat cu ștampila datei și a orei Directorul către care este trimis fișierul este configurat în parametrul TextWindowFilePath Funcția (recuperare) citește cel mai recent fișier care a fost salvat de utilizator și reamintește textul în fereastra de text O comandă clară separată nu a fost furnizată în funcțiile ferestrei de text pentru a preveni ștergerea neintenționată a conținutului acesteia Singura modalitate de a șterge conținutul ferestrei de text este folosind Matrici imbricate Pentru a permite mai multă flexibilitate în aplicațiile din lumea reală, pot fi specificate mai multe matrici de ortografie și pot fi parcurse într-o manieră „imbricată” De exemplu, una dintre celulele din prima matrice poate fi mințită către o altă matrice care este afișată atunci când această celulă este selectată de utilizator Această capacitate poate fi utilizată pentru a proiecta o interfață utilizator bazată pe meniu Pentru a utiliza capacitatea de meniu imbricat, trebuie executați următorii pași: Configurați matricea definiției țintei Pentru a menține compatibilitatea cu versiunea anterioară și pentru ușurința configurării, aplicația nu va suporta funcționalitatea imbricată prin simpla conversie a unei celule din vechea matrice a definiției țintei într-o sub-matrice Pentru a defini matrice imbricate, parametrul TargetDefinition trebuie definit cu o coloană și fiecare celulă ca o submatrice Dacă are mai mult de o coloană, aplicația o va trata ca o singură matrice și se va asigura că fiecare dintre celulele sale este definită ca o singură valoare Convertiți fiecare celulă într-o sub-matrice În GUI, acest lucru se face făcând clic dreapta pe fiecare celulă, așa cum se arată în Fig , și alegând „Convertire în sub-matrice” din meniul contextual Configurarea sub-matricelor individuale Fiecare celulă dintr-o matrice imbricată este o sub-matrice (așa cum se arată în Fig ) și trebuie configurată individual În GUI, făcând clic pe o celulă care este o sub-matrice, va apărea acea matrice într-o altă fereastră, așa cum se arată în Fig Fiecare sub-matrice ar trebui configurată să aibă minimum trei coloane și poate avea până la cinci coloane dacă trebuie să afișeze pictograme sau să redea sunete Activați tranziția de la un meniu la altul Codurile de control speciale (comenzi ortografice) permit tranziția de la o matrice la alta Pentru a merge la o altă matrice atunci când este selectat un articol, introduceți comanda în coloana sa „Enter”, înlocuind „#” cu indexul (unic) al matricei (meniului) corespunzătoare Comanda (sau ) va reveni la meniul/matricea precedentă (vezi Fig ) Numărul de rânduri și coloane din fiecare meniu imbricat (matrice) Numărul de rânduri și coloane din fiecare submatrice trebuie să fie introdus în NumMa- Module de aplicație proprietăți ținte spellei Fig Exemplu pentru o matrice de definire a țintei pentru patru meniuri imbricate Fig Conversia celulelor în submatrici parametrii trixRows și NumMatrixColumns Acolo, intrările individuale sunt separate prin caractere de spațiu Figura indică faptul că primele trei sub-matrice sunt x , în timp ce sub-matricea de la indicele este o matrice x În cazul unei singure matrice (neimbricate), va exista o singură intrare în parametrii NumMatrixRows și NumMatrixColumns Selectați primul meniu care urmează să fie afișat Indexul meniului care urmează să fie afișat mai întâi (adică atunci când aplicația este pornită) este introdus în parametrul FirstActiveMenu În cazul conflgurării matricei neimbricate, acest parametru trebuie lăsat la valoarea sa implicită de module de bază |S^Edit Matrix TargetDefinitions proprietățile țintei ortografice # de coloane # de rânduri Setați o nouă dimensiune a matricei Matrice Matrice S Matrice [Matrice # de coloane # de rânduri Fig Configurarea sub-matricilor individuale 'сіі&юю numb&fe/ NumMalrixColumns | NumMatrixRows | Fig Rânduri și coloane ale fiecărei sub-matrici Filtru de apăsare a tastei KeystrokeFilter traduce modificările stării BCI în apăsări de taste simulate Apăsările de taste simulate pot fi apoi utilizate pentru a controla un program de aplicație extern instalat pe mașina care rulează modulul de aplicație BCI Sunt utilizați doar cei biți inferiori ai valorii de stare și traduși în apăsări ale tastelor corespunzătoare reprezentării lor hexazecimale ( , A F) Parametri KeystrokeStateName Numele unei stări BCI care urmează să fie convertită în apăsări de taste simulate Instrumente State Orice stare existentă poate fi dată în parametrul KeystrokeStateName Filtre de conector Filtrele de conector oferă o implementare a protocolului BCI App Connector De obicei, filtrul Connectorlnput este primul filtru din modulul de aplicație, care permite modificărilor externe ale stărilor BCI să afecteze imediat comportamentul modulului aplicației În mod similar, filtrul ConnectorOutput este plasat ultimul în modulul de aplicație, astfel încât informațiile de stare citite peste protocol vor reflecta imediat modificările de stare ale modulului de aplicație O descriere a protocolului conectorului, împreună cu exemplu de cod de client și exemple de configurare, este detaliată în secțiunea App Connector din Sect Parametri ConnectorlnputAddress O adresă: combinație de port care specifică o soclu UDP local Adresele pot fi nume de gazdă sau adrese IP numerice Datele primite sunt citite de pe acest socket ConnectorlnputFilter Pentru valorile primite, mesajele sunt filtrate după numele stării utilizând o listă de nume permise prezente în acest parametru Pentru a permite mesaje de semnal, elementele de semnal permise trebuie specificate inclusiv indicii acestora Pentru a permite toate numele, introduceți un asterisc (*) ca singură intrare în listă ConnectorOutputAddress O combinație de adresă:port care specifică un soclu UDP local sau la distanță Adresele pot fi nume de gazdă sau adrese IP numerice Pentru fiecare bloc de date, valorile tuturor variabilelor de stare și ale semnalului de control sunt scrise în acest soclu, utilizând protocolul App Connector State Toate stările prezente în sistem sunt transmise prin protocolul App Connector Instrumente Analiză offline BCI „BCI Offline Analysis” este un instrument simplu pentru analiza datelor BCI în domeniul timpului sau al frecvenței Pentru a rula acest instrument, a cărui captură de ecran este prezentată în Fig veți avea nevoie de un sistem care rulează fie Windows , fie o versiune ulterioară Dacă sistemul dvs îndeplinește această cerință, vă rugăm să alegeți una dintre următoarele: module de bază E J Fişier Analiză offline BCI Domeniul de analiză C Frecvența Ora (P ) Achiziție Туре Salvare setări „Salvare setări” vă permite să salvați valorile pe care le-ați introdus pentru toate câmpurile, cu excepția „Fișiere de date”, „Ignorați avertismentele” și „Suprascrieți diagramele existente” Această funcționalitate poate fi deosebit de utilă dacă doriți să efectuați analize identice sau similare între sesiuni Fișier>Încărcare setări „Încărcare setări” vă permite să încărcați un fișier de setări creat anterior folosind Fișier>Salvare setări Domeniul de analiză Instrumentul de analiză offline BCI vă permite să analizați datele fie în domeniul frecvenței, fie în domeniul timpului Rețineți că anumite câmpuri vor fi etichetate diferit în funcție de domeniul ales Mai exact, alegerea „Frecvență” va face disponibile câmpurile „Spectra Channels” și „Topo Frequencies” Alegerea „Time” va face disponibile câmpurile „Waveform Channels” și „Topo Times” În plus, valorile pentru condițiile țintă, condiția de modificare a procesului și filtrul spațial vor fi suprascrise astfel încât să corespundă domeniului ales O analiză a domeniului de frecvență va avea ca rezultat până la trei diagrame cuprinzând o caracteristică тар, un diagramă spectrală (un spectru pentru fiecare canal specificat) și până la nouă diagrame topografice (unul pentru fiecare frecvență topo specificată) Pentru analizele bazate pe EEG, cele mai bune caracteristici ale domeniului de frecvență se găsesc de obicei între - Hz sau - Hz Vă rugăm să consultați tutorialul utilizatorului din Sect pentru informații suplimentare O analiză în domeniul timpului va avea ca rezultat până la trei diagrame care constau dintr-o hartă de caracteristici, o diagramă a formei de undă (constând dintr-o formă de undă pentru fiecare canal specificat) și până la nouă diagrame topografice (unul pentru fiecare timp topo specificat) De obicei, caracteristicile P se găsesc la aproximativ ms după prezentarea stimulului Vă rugăm să consultați tutorialul utilizatorului din Sect pentru informații suplimentare Tip de achiziție Tipul de achiziție permite utilizatorului să indice dacă datele au fost achiziționate folosind EEG sau ECoG Fișiere de date Orice număr de date ale BCI cu aceeași informație de stare și număr de canale pot fi analizate într-o singură rulare Pentru a selecta un fișier pe care să îl adăugați la lista de Ales de analizat, faceți clic pe butonul „Adăugați”, alegeți fișierul dorit module de bază și faceți clic pe „Deschide” Pentru a adăuga mai multe fișiere din același director, faceți clic pe oricare dintre fișierele dorite și apoi control-clic pe fișierele suplimentare Apoi, când toate fișierele dorite sunt selectate, faceți clic pe „Deschidere” Dacă fișierele au fost deja adăugate la lista de fișiere de date, atunci utilizările ulterioare ale procedurii de mai sus vor adăuga fișierele selectate la listă, permițând adăugarea de fișiere din directoare diferite Fișier de montaj (opțional) Dacă se dorește diagrame topografice, trebuie să specificați un fișier de montaj care este congruent cu tipul de achiziție ales (adică, EEG sau ECoG) Dacă nu aveți încă un fișier de montaj, puteți crea unul folosind instrumentul „Eloc Helper” care vine cu BCI Offline Analysis În locul unui fișier de montaj, puteți utiliza și fișiere de date care specifică nume de canale care sunt conforme cu standardul - În acest caz, „BCI Offline Analysis” va folosi numele canalului corespunzător fiecărui electrod pentru a deduce locația respectivului electrod Condiții țintă Condițiile țintă constă din patru câmpuri care permit specificarea a două condiții diferite Fiecare condiție constă din condiția în sine (adică, o instrucțiune booleană de sintaxă Matlab) și eticheta pentru datele corespunzătoare (de exemplu, „Deschiderea și închiderea ambelor mâini”) De obicei, veți dori să specificați două condiții diferite pentru a compara două seturi de date diferite Ocazional, oricum, este posibil să doriți să inspectați un singur set de date pentru a investiga artefactele În acest caz, puteți omite a doua condiție (adică atât condiția, cât și eticheta) Condiție de schimbare a testului Condiția de modificare a testului permite utilizatorului să specifice care condiție indică o schimbare în încercări Condiția trebuie să fie o instrucțiune booleană de sintaxă Matlab Canale spectrale (opțional) Notă: Acest câmp este disponibil numai dacă ați ales „Frecvență” ca domeniu de analiză Dacă doriți ca analiza să genereze diagrame de spectre, trebuie să introduceți cel puțin un canal în acest câmp Pot fi specificate mai multe canale folosind o listă delimitată prin virgulă (de exemplu, „ , , ”) sau o listă delimitată prin spațiu (de exemplu, „ ”) Topo Frecvențe (opțional) Notă: Acest câmp este disponibil numai dacă ați ales „Frecvență” ca domeniu de analiză Dacă doriți ca analiza să genereze diagrame topografice, trebuie să introduceți cel puțin o frecvență în acest câmp Pot fi specificate mai multe frecvențe folosind o listă delimitată prin virgulă (de exemplu, „ , , ”) sau o listă delimitată prin spațiu (de exemplu, „ ”) Canale de formă de undă (opțional) Notă: Acest câmp este disponibil numai dacă ați ales „Timp” ca domeniu de analiză Dacă doriți ca analiza să genereze diagrame de formă de undă P , trebuie să introduceți cel puțin un canal în acest câmp Pot fi specificate mai multe canale folosind o listă delimitată prin virgulă (de exemplu, „ , , ”) sau o listă delimitată prin spațiu (de exemplu, „ ”) Topo Time (opțional) Notă: Acest câmp este disponibil numai dacă ați ales „Time” ca domeniu de analiză Dacă doriți ca analiza să genereze diagrame topografice, trebuie să introduceți cel puțin o dată în acest câmp Pot fi specificate de mai multe ori folosind o listă delimitată prin virgulă (de exemplu, „ ”) sau o listă delimitată prin spațiu (de exemplu, „ ”) Filtru spațial Aplicând filtrul spațial potrivit datelor dvs , veți putea, probabil, să obțineți rezultate mai bune În funcție de date, totuși, filtrul optim va diferi „BCI Offline Analysis” oferă referința medie comună Instrumente (CAR), care este adesea util dacă răspunsul nu este răspândit pe un număr mare de electrozi Pentru a aplica un filtru CAR datelor dumneavoastră înainte de procesare, alegeți „Referință medie comună” În caz contrar, alegeți „Niciuna” pentru a rula analiza datelor brute Ignorați avertismente Pentru a obține o reprezentare corectă a datelor, se recomandă ca analiza să fie efectuată pe cel puțin încercări „BCI Offline Analysis” va genera un avertisment dacă această condiție nu este îndeplinită Acest avertisment poate fi ignorat bifând această casetă Dacă o anumită combinație de fișiere de date și condiții are ca rezultat mai puțin de trei încercări, este afișată o eroare și analiza este oprită Erorile nu pot fi suprascrise Suprascrie diagramele existente De fiecare dată când se execută analiza, pot fi generate până la trei diagrame Dacă doriți să comparați rezultatele de la diferite rulări, asigurați-vă că această casetă de selectare este debifată În acest caz, „BCI Offline Analysis” va genera diagramele în cifre noi în loc să suprascrie pur și simplu diagramele din analizele anterioare Depanare Dacă faceți clic pe orice buton, apare eroarea „Comandă/funcție nedefinită ” urmată de „Eroare la evaluarea cifrei ” Dacă primiți această eroare, este posibil ca după deschiderea „Analiza offline BCI ” să fi schimbat funcționarea Matlab director Asigurați-vă că directorul dvs de lucru este același director care conține scriptul OfflineAnalysis Analiza nu pare să genereze nicio parcelă topografică Pentru a genera diagrame topografice este necesar să specificați un fișier de montaj și cel puțin o frecvență topo (pentru analize în domeniul frecvenței) sau timp topo (pentru analize în domeniul timpului) Dacă analiza pe care o efectuați nu generează o diagramă topografică, vă rugăm să vă asigurați că ați introdus valori în ambele câmpuri Analiza nu pare să genereze niciun spectre sau diagrame de formă de undă Pentru a genera spectre sau diagrame de formă de undă, este necesar să specificați cel puțin un canal de spectre (pentru analizele în domeniul frecvenței) sau un canal al formei de undă (pentru analizele în domeniul timpului) Dacă analiza dvs nu are ca rezultat unul dintre aceste diagrame, vă rugăm să vă asigurați că ați introdus valori în câmpul corespunzător Am introdus o țintă validă sau o condiție de modificare a procesului de încercare, dar primesc eroarea „Invalid condition specified ” Sintaxa condiției face distincție între majuscule și minuscule De exemplu, în timp ce states TargetCode poate fi o condiție de stare validă, states targetcode nu este Vă rugăm să verificați din nou condițiile pentru a vă asigura că variabilele de stat sunt scrise corect cu majuscule USBampGetInfo Acest instrument de linie de comandă afișează toate g USBamp-urile conectate, inclusiv numărul lor de serie și portul USB la care se conectează În plus, acest instrument citește toate configurațiile de filtru de bandă și crestătură acceptate Astfel, acest instrument poate fi utilizat pentru a determina ce filtre pot fi utilizate pentru o anumită frecvență de eșantionare în BCI Un exemplu de ieșire a ecranului poate fi văzut în Anexa A module de bază lai x[ Ajutor pentru editare fișier Nume de fișier D:\TJGS R dat Dimensiunea blocului de eșantionare Rata de eșantionare Feedback Update Hz , Hz fișiere drop aici Format de fișier Versiune Format de date ІПІІ Afișați parametrii Fig Instrumentul BCI FileInfo BCI FileInfo BCI FileInfo vă permite să afișați și să extrageți informații dintr-un fișier de date BCI Fereastra sa principală, care este prezentată în Fig , afișează informații despre formatul de date binare ale unui fișier, rata de eșantionare, dimensiunea blocului de eșantion și rata de actualizare Vizualizarea și salvarea parametrilor Făcând clic pe butonul Show Parameters se deschide un editor de parametri similar cu cel oferit de modulul Operator De acolo, toți parametrii sau un subset al tuturor parametrilor pot fi salvate în fișierele de parametri BCI Deschiderea fișierelor Pe lângă elementul de meniu Fișier -> Deschidere , fișierele pot fi deschise trăgându-le în zona Drop Files Here sau pe pictograma programului BC Export BCI Export (vezi Fig ) este un program bazat pe drag-and-drop care vă permite să importați fișiere BCI * dat în programul BrainProducts VisionAnalyzer și să convertiți fișierele BCI * dat în fișiere ASCII Utilizare generală Puteți afla despre opțiunile programului pornindu-l și folosind sugestiile de ajutor care apar atunci când opriți mouse-ul în una dintre cele patru zone principale ale sale Instrumente -|D| x| File Edil Help Nume de canale Import State Drop Area CursorPosX CursorPosY Feedback Intervalinterval Înregistrare ReslPeriod ResultCode □EZZZZZZ □ SourceTime □ StimulusTime TargetCode FC Л FC FC FCz FC FC FC Cz CP CP CP rJ Format de iesire I AS Ol (precizie standard) Aruncarea fișierelor aici va crea fișiere convertite în locația fitelor originale Ide Fig Instrumentul BCI Export Format de iesire Alegeți între formatele de ieșire ASCII tabelară delimitate de spațiu și BrainVisionAnalyzer Import Importarea fișierelor Pentru a converti fișiere, plasați-le în „zona de plasare” situată în interiorul ferestrei sale principale sau pe pictograma aplicației Se aplică setările anterioare; Stările BCI care nu se găsesc în lista „stări de import” vor fi adăugate la listă și importate Cu excepția statelor Pentru a completa lista de stări de import, plasați fișierele BCI în lista „stări de import” Puteți suprima importul unui stat debifând numele acestuia din listă Nume de canale Numele canalelor sunt date ca o listă de șiruri în ordinea în care canalele respective apar în fișier Export ASCII Un fișier ASCII este o matrice delimitată de spațiu, cu coloane corespunzătoare canalelor și stărilor și rânduri corespunzătoare mostrelor Primul rând este o listă de anteturi de coloană module de bază Import BrainVisionAnalyzer Pentru a utiliza BCI Export cel mai convenabil cu BrainVisionAnalyzer, utilizați comanda Edit Workspace a VisionAnalyzer pentru a seta folderul de fișiere brute în folderul de fișiere de date BCI Stările BCI sunt mapate la conceptul oarecum diferit de Markeri utilizat de software-ul BrainVision Spre deosebire de stări, care sunt scrise o dată pentru fiecare eșantion, markerii sunt dați ca intervale în domeniul temporal, extinzându-se pe intervale de timp arbitrare În programul de importator, ideea de bază este de a crea un obiect marker pentru fiecare rulare de stare, cu excepția acelor rulări în care starea este zero Pentru stările pe mai mulți biți, valoarea stării intră în numele markerului, de exemplu, „Codul țintă ” Localizare Localizarea este traducerea mesajelor din limba maternă a BCI , engleza, într-o altă limbă Acest lucru se face numai pentru mesajele care sunt vizibile pentru subiectul experimental; pentru operator, mesajele vor fi întotdeauna afișate în engleză În prezent, suportul pentru localizare este limitat la limbile care permit o reprezentare standard a caracterelor pe biți, adică limbile occidentale Localizarea se aplică prin potrivirea șirurilor de caractere cu un tabel de traducere și înlocuirea cu o versiune localizată, dacă este disponibilă LocalizedStrings Un parametru de matrice care definește translațiile șirurilor În această matrice, etichetele coloanelor sunt șiruri în versiunea lor nativă (engleză); etichetele rândurilor sunt nume de limbă Când un șir urmează să fie tradus, acesta este comparat cu etichetele coloanelor, iar traducerea acestuia va fi preluată din rândul corespunzător limbii țintă Șirurile care nu apar ca etichetă de coloană nu vor fi traduse De asemenea, șirurile cu o intrare de traducere goală în LocalizedStrings nu vor fi traduse Adăugarea de traduceri într-o altă limbă este simplă și constă în adăugarea unui rând la matricea LocalizedStrings, etichetând acel rând cu numele limbii țintă, introducerea traducerilor pentru șirurile care apar ca titluri de coloane Limba Acest parametru definește limba în care sunt traduse șirurile de caractere; dacă valoarea sa se potrivește cu una dintre etichetele de rând LocalizedStrings, traducerile vor fi preluate din acel rând; în caz contrar, șirurile de caractere nu vor fi traduse O valoare implicită duce la păstrarea tuturor șirurilor de caractere la valorile inițiale Clasificator P Introducere Clasificatorul P este un instrument care construiește și testează un clasificator liniar pentru detectarea potențialelor evocate (de exemplu, răspunsul P ) în datele colectate cu BCI Se cur- Clasificator P acceptă în mod constant paradigmele P Speller și Stimulus Presentation Programul generează clasificatorul liniar utilizând mai multe metode și algoritmi, în special Analiza discriminantă liniară în pas (SWLDA) [ , , , ] Clasificatorul derivat de acest program poate fi salvat și importat în BCI ca fragment de fișier de parametri (* prm) pentru a fi utilizat în testarea online Cea mai obișnuită utilizare a acestui program este optimizarea performanței ortografiei atunci când utilizați modulul P Speller Spre deosebire de GUI-ul P bazat pe Matlab, care a fost furnizat cu versiunea anterioară a BCI , clasificatorul P este un executabil autonom care nu depinde de Matlab Funcționalitatea sa de bază este scrisă în C++ - interfața sa grafică cu utilizatorul este scrisă folosind setul de instrumente independent de platformă Qt În plus față de funcționalitatea bazată pe GUI, programul P Classifier este complet scriptabil, adică utilizatorul poate executa programul folosind linia de comandă și îl poate parametriza folosind parametrii din linia de comandă Clasificatorul P realizează în principal două funcții În primul rând, poate construi un clasificator folosind datele colectate folosind paradigmele BCI P Speller sau Stimulus Presentation În al doilea rând, poate aplica acest clasificator la datele colectate folosind aceste paradigme pentru a determina performanța clasificatorului Interfață Panoul de date Interfața grafică a clasificatorului P este compusă din trei panouri: Date, Parametri și Detalii Panoul de date prezentat în fig permite utilizatorului: să încarce fișiere de date de instruire și testare și un fișier INI; generarea și aplicarea ponderilor caracteristicilor; și scrieți un fragment de fișier de parametri pentru a fi utilizat în testarea online Încărcare fișiere de date de antrenament: Folosiți acest buton pentru a încărca fișiere de date BCI pentru antrenamentul clasificatorului Informațiile pentru fișierele selectate vor apărea în partea de sus a butonului Încărcare fișiere de date de testare: Utilizați acest buton pentru a încărca fișiere de date BCI pentru testarea clasificatorului Informațiile pentru fișierele selectate vor apărea în partea de sus a butonului Fișierele de date de instruire și testare trebuie să fie compatibile Load Ini File: Folosiți acest buton pentru a încărca un fișier INI care include toți parametrii clasificatorului: [Inițializare] maxiter = // maximum # caracteristici penter = , // probabilitate de introducere a caracteristicii premove = , // probabilitate de eliminare a caracteristicii spatial filter = // Spațial filter ( =RAW; =CAR) decimation frequency Hz = // decimation freq în Hz channel set = // selectați subsetul de canal Resp window ms = // fereastra de răspuns în ms module de bază [ -TrainingDataFiles] Fișiere de date de antrenament Parametrii Încărcați fișierele de date de antrenament [-TestingDataRlesJ Testarea fișierelor de date Încărcați fișierele de date de testare Detalii Scrieți fișierul * prm Scrieți fișierul * prm Închide Fig Panoul de date din clasificatorul P Clasificator P Generare ponderi caracteristici: Folosiți acest buton pentru a genera modelul liniar, adică ponderile diferitelor caracteristici (adică amplitudini ale semnalului la momente și canale diferite), după configurarea corectă a tuturor parametrilor din panoul Parametri Acest buton este activat numai dacă parametrii sunt configurați corect și datele de antrenament Ales există Odată ce ponderile caracteristicilor au fost calculate, un nume sugerat pentru fragmentul de parametru (* prm) va apărea în partea de sus a butonului „Scrieți fișierul * prm” Aplicați ponderi caracteristici: utilizați acest buton pentru a testa acuratețea clasificării ponderilor caracteristicilor stocate în prezent în program Rezultatele clasificării vor apărea în panoul de detalii Scrieți fișierul * prm: Folosiți acest buton pentru a salva fragmentul de fișier al parametrului cu numele sugerat în partea de sus a acestui buton Acest fragment poate fi încărcat în BCI pentru testarea online a greutăților caracteristicilor Panoul Parametri Panoul Parametrii prezentat în Fig conține toți parametrii necesari pentru a genera ponderi caracteristice utilizând algoritmul SLDDA Acești parametri pot fi încărcați folosind butonul „Încărcare fișier Ini” din panoul de date Dacă parametrii sunt configurați corect, butonul „Generare ponderi caracteristici” este activat în panoul de date Caracteristici maxime ale modelului: Folosit pentru a specifica numărul maxim de caracteristici care vor fi utilizate în algoritmul SHLDA Doar o singură valoare poate fi introdusă pentru evaluare Valoarea implicită este Penter: Folosit pentru a specifica valoarea p maximă pentru o variabilă care urmează să fie inclusă în model Valoarea implicită este , Penter trebuie să fie mai mic decât Premove și Preferințe și faceți clic pe butonul monitor (ochi) înainte de a rula getparams cu adresa IP a gazdei ca singur parametru (când este omis, acesta este implicit localhost) Pentru a direcționa rezultatul într-un fișier care poate fi încărcat ulterior în dialogul de configurare al modulului Operator, adăugați o redirecționare la comandă: getparams localhost >myparamfile prm module contribuite Tehnologii Tucker-Davis Modulul TDTclient Source interfață BCI cu un sistem Pentusa RX Tucker-Davis Technologies (TDT) sau cu un sistem RZ Sistemele TDT sunt capabile de mai multe canale (până la sau mai mult), rate mari de transfer de date (mai mult de GB/s), permițând înregistrări EEG, ECoG sau chiar cu o singură unitate de densitate mare Sistemul este extrem de configurabil, permițând utilizatorului să utilizeze filtrarea digitală și analiza complexă pe hardware În prezent, clientul TDT acceptă următoarea conflgurare de sistem: TDT Pentusa/RX SAU TDTRZ GBIT sau Optibit Biblioteci ActiveX instalate (pentru a instala din sursă) Sistemul învechit Medusa nu este acceptat în prezent Autorii J Adam Wilson ( ), Departamentul de Neurochirurgie, Uni- versitatea din Cincinnati Instalare Cele mai recente drivere TDT ar trebui să fie descărcate și instalate din De asemenea, asigurați-vă că microcodul de pe hardware este actualizat și la cea mai recentă versiune, sau modulul sursă TDT nu va funcționa În prezent, biblioteca TDT ActiveX trebuie să fie instalată pe mașina locală pentru a utiliza clientul TDT Poate fi obținut de la și necesită a parola pentru instalare Parametri CircuitPath Calea circuitului este calea către fișierul TDT * rco sau * rcx care urmează să fie utilizat Mai multe Ales sunt incluse chAcquire rco - Până la de canale din sistemul RX ; necesită un sistem de procesare flve chAcquirel rco - Până la canale din sistemul RX ; necesită un sistem cu două procesoare chAcquire RZ - Până la de canale din sistemul RZ Există un sistem RZ cu opt procesoare care ar trebui să fie capabil să înregistreze de canale Momentan nu este acceptat Module sursă DigitalGain Dacă sunt utilizate intrări digitale pe panoul frontal, acestea trebuie convertite de la o valoare digitală ( sau ) la o valoare în virgulă mobilă cu acest factor de scară FrontPanelList O listă de componente ale panoului frontal de colectat Sistemul RZ oferă opt intrări analogice și opt intrări digitale care pot fi înregistrate ca canale suplimentare în BCI Pentru a colecta toate cele opt canale analogice, introduceți pentru această valoare; pentru a colecta doar canale digitale, introduceți Orice combinație de - este valabilă Notă: Numărul de valori enumerate aici plus NumEEGchannels trebuie să se adauge la valoarea introdusă în parametrul SourceCh! FrontPanelGain Intrările analogice înregistrate de pe panoul frontal vor avea un câștig diferit față de cele înregistrate pe preamplificatoarele EEG și au nevoie de o valoare diferită a câștigului pentru a fi înregistrate corect HPFfreq Frecvența de colț a filtrului digital trece-înalt din circuit Acesta poate fi setat la pentru a nu fi folosit, dar rețineți că preamplificatoarele Medusa au un filtru analog de trecere înaltă la , Hz încorporat LPFfreq Frecvența de colț a filtrului digital trece-jos Aceasta poate fi setată la orice valoare, dar se recomandă ca cea mai mare valoare utilizată să fie la jumătatea frecvenței de eșantionare (adică, pentru o rată de eșantionare de ) NumEEGchannels Numărul de canale EEG de achiziționat Acestea sunt canale înregistrate de la preamplificator NumEEGchannels plus numărul de intrări din FrontPanelList trebuie adăugate la SourceCh notchBW Aceasta este lățimea de bandă a filtrului notch de Hz Dacă este setat la , filtrul de oprire a benzii va avea frecvențe de colț de și Hz nProcesoare Numărul de procesoare de pe sistemul TDT Această valoare trebuie să corespundă fișierului rco utilizat în CircuitPath De exemplu, chAcquire RZ rcx și chAcquire rco ar trebui să aibă nProcessors setat la , în timp ce chAcquire rco ar trebui să folosească SampleRate Rata de eșantionare a sistemului Utilizați programul TDTsampleRate pentru a calcula valoarea de introdus aici TDT-ul are o rată fixă de , Hz, deci rata de eșantionare solicitată trebuie să fie o fracțiune întreagă a acestei valori De exemplu, o frecvență de eșantionare de Hz nu este posibilă, deoarece este imposibil să găsești un număr întreg care să împartă , pentru a obține Cea mai apropiată rată de Hz care poate fi utilizată este , , deoarece , / , = , corespunde factorului de eșantionare redusă TDTgain Cantitatea de câștig de adăugat la semnalele dobândite de la amplificator Pentru a converti în pV, acesta ar trebui să fie , cu excepția cazului în care se folosește preamplificatorul EEG, caz în care ar trebui să fie , deoarece preamplificatorul adaugă un câștig de x State Nici unul Sisteme TMS Refa și Porti Un modul sursă care interfață BCI cu sistemele TMS Refa și Porti module contribuite Autorii MM Span, ©Universitatea RUG din Groningen Parametri Sunt utilizați parametrii modulului sursă standard State Nici unul BrainProducts V-Amp Filtrul vAmpADC achiziționează date de la până la patru amplificatoare V-Amp sau FirstAmp EEG V-Amp este o combinație amplificator/digitizer de la Brain Products Suportul pentru acest dispozitiv în BCI constă dintr-un modul sursă compatibil cu BCI (vAmpSource exe) Autorii J Adam Wilson, Universitatea din Wisconsin-Madison și Centrul Wadsworth, Al-bany, NY Hardware V-Amp constă din convertoare A/D independente pe de biți care pot eșantiona la până la kHz pe canal ( canale, plus două auxiliare) sau kHz pe canal (patru canale) Instalare Driverele de sistem necesare se află în folderul BCi /src/extiib/brainproducts/vamp/ Pentru a instala driverul, urmați acești pași: Conectați V-Amp la un port USB Windows ar trebui să-l recunoască și să înceapă să instaleze drivere În funcție de versiunea de Windows utilizată, ar trebui să apară un dialog „Hardware nou găsit” NU căutați online șoferi; în schimb, selectați Nu căutați online Module sursă Când vă solicită să introduceți discul livrat împreună cu amplificatorul, selectați opțiunea care vă permite să căutați driverul Navigați la BCI /src/extlib/brainproducts/vamp/ Ar trebui să găsească fișierele driverului și să instaleze software-ul necesar Pentru ultimul pas, copiați fișierele DiBpGmbH dll și FirstAmp dll în BCI /prog/folder Acum ar trebui să puteți rula modulul vAmpSource exe în BCI Parametri SamplingRate Rata de eșantionare a sistemului Toate datele sunt achiziționate fie la Hz, fie la kHz și apoi sunt decimate la rata dorită Prin urmare, sunt acceptate doar ratele care sunt divizori întregi ai ratelor de bază În modul Hz, ratele valabile sunt: , , , , În modul kHz, sunt valabile de ori ratele de mai sus Înainte de decimare, se aplică semnalului un filtru Butterworth anti-aliasing de ordinul doi cu o frecvență de colț de , ori rata de eșantionare Toate ratele de eșantionare sunt acceptate pentru unul sau mai multe amplificatoare Dacă eșantionați la rate mari și de la mai multe amplificatoare, procesorul poate fi supraîncărcat în funcție de viteza computerului și de configurația BCI În cazul în care întâmpinați probleme (de exemplu, pierdere de date, afișare sacadată etc ), măriți SampleBlockSize astfel încât să actualizați sistemul mai puțin frecvent (de obicei, actualizarea sistemului de - de ori pe secundă este suficientă pentru majoritatea aplicațiilor) ) și creșteți Visualize VisualizeSourceDecimation Acest parametru va scădea numărul de mostre pe secundă care sunt de fapt desenate în afișajul Sursă DevicelDs Lista numerelor de serie (de exemplu, ) ale tuturor dispozitivelor Numerele de serie ale dispozitivelor găsite vor fi listate în fereastra de jurnal BCI Dacă aveți mai multe dispozitive, această listă determină ordinea canalelor din fișierul de date HPFilterCorner Un filtru digital de trecere înaltă pentru eliminarea decalajelor DC Acest lucru se întâmplă după ce datele au fost citite în BCI și înainte ca acestea să fie stocate pe disc SampleBlockSize Mostre pe canal pe bloc digitizat Împreună cu rata de eșantionare, acest parametru determină cât de des pe secundă sunt colectate, procesate și feedback-ul este actualizat De exemplu, la eșantionare de Hz și un module contribuite BlockSize de , sistemul (de exemplu, afișarea semnalului sursă, procesarea semnalului și prezentarea stimulului) este actualizat de de ori pe secundă SourceChDevices Numărul de canale achiziționate de la fiecare dispozitiv Dacă există un singur dispozitiv, acest parametru trebuie să fie egal cu SourceCh De exemplu, „ ” va achiziționa canale de la primul dispozitiv listat sub DeviceIDs și opt canale de la al doilea dispozitiv listat sub DeviceIDs Achiziția datelor începe întotdeauna de la canalul Suma tuturor canalelor (de exemplu, în acest exemplu) trebuie să fie egală cu valoarea SourceCh În modul de mare viteză, acest număr nu poate fi mai mare de pe dispozitiv (patru canale + digital) SourceChList Lista de canale care ar trebui să fie achiziționate de la fiecare dispozitiv Numărul total de canale listate ar trebui să corespundă cu SourceCh Pentru mai mult de un dispozitiv, SourceChDevices determină modul în care valorile SourceChList sunt mapate pe fiecare dispozitiv De exemplu, dacă SourceChDevices = ' ' și SourceChList = ' ', atunci canalele - și - vor fi achiziționate pe primul dispozitiv și canalele - vor fi achiziționate pe al doilea dispozitiv Aceste canale vor fi salvate în fișierul de date ca canale învecinate Ordinea canalelor nu contează; adică, „ ” este același cu „ ” Canalele sunt întotdeauna în ordine crescătoare pe un singur dispozitiv Este posibil ca canalele să nu fie listate de două ori pe un singur dispozitiv; de exemplu, introducerea „ ” dacă SourceChDevices = „ ” va avea ca rezultat o eroare Dacă acest parametru este lăsat necompletat (implicit), atunci toate canalele sunt achiziționate pe toate dispozitivele Pentru V-Amp , canalele - sunt canale EEG, - sunt canale auxiliare și conține cele opt canale digitale stocate în biți Mod de achiziție Dacă este setat la achiziție de semnal analogic, V-Amp înregistrează tensiunile semnalului analogic (implicit) Dacă este setat la achiziție de mare viteză, V-Amp înregistrează semnale analogice la kHz în loc de Hz Dacă este setată la Calibrare, semnalul de ieșire este un semnal de test cu undă pătrată generat de V-amp (care poate fi folosit pentru a verifica calibrarea corectă a sistemului) Dacă este setată la Impedance, valorile impedanței sunt înregistrate în locul semnalului Acest test de impedanță raportează impedanțe de intrare pentru fiecare canal într-o fereastră separată Valorile sunt codificate pe culori în funcție de mărime (Verde pentru - kOhm, Portocaliu pentru - kOhm, Roșu pentru - kOhm, Violet pentru impedanțe > MOhm) Valorile sunt actualizate în timp real Canalele sunt afișate în coloane, iar dispozitivele pe rânduri State Nici unul Instrumente Formatul și stocarea datelor Semnalele sunt inițial înregistrate de la V-Amp ca numere întregi de de biți și convertite în pV Unitățile auxiliare de intrare sunt în Volți SourceChOffset trebuie să fie zero pentru toate canalele Orice rutină de analiză offline poate obține (ca și în cazul oricărui alt modul sursă BCI ) valori ale eșantionului în pV scăzând, din fiecare probă stocată, SourceChOffset (adică, zero) și înmulțindu-l cu SourceChGain pentru fiecare canal Dacă SignalType este setat la float , mostrele de date sunt stocate în unități de pV În acest caz, SourceChGain ar trebui să fie o listă de l (deoarece factorul de conversie între mostrele de date în pV este , pentru fiecare canal) Chiar și atunci când specificați alte valori decât și , BCI va produce un fișier de date consistent, adică valorile vor fi transformate înainte de a fi scrise în fișier, astfel încât aplicarea SourceChOffset și SourceChGain va reproduce valorile originale în pV Instrumente EEGLablmport Rezumat EEGLablmport este un plugin pentru EEGLAB care permite importarea datelor, inclusiv a semnalului înregistrat și a marcatorilor de evenimente, care sunt stocate în formatul de date BCI Datele din mai multe execuții pot fi concatenate și importate simultan, extinzând și simplificând considerabil analiza seturilor de date bazate pe EEG și ECoG Mai multe informații despre EEGLAB pot fi găsite la: Cerințe preliminare BCI import necesită Matlab sau mai mare și o versiune actuală a EEGLAB În funcție de dimensiunea seturilor de date, poate fi necesară și o cantitate mare de RAM, din cauza cerințelor de resurse ale Matlab Instalarea EEGLablmport Instalarea pluginului este simplă, dar poate necesita compilarea funcției load bcidat MEX pentru platforma dvs module contribuite EEGLAB Fig Programul EEGLablmport În acest exemplu au fost selectate mai multe fișiere EEGLablmport Dacă utilizați o versiune de Windows pe de biți, load bcidat mexw este probabil deja compilat pentru platforma dvs și poate fi localizat în folderul ВС / tools/тех/ Înregistrați acest fișier în folderul BCI /tools/EEGLabImport și treceți la Dacă utilizați o platformă pentru care o versiune de ioad bcidat nu există în folderul /tools/тех, fișierul ioad bcidat MEX trebuie să fie compilat Deschideți Matlab și navigați la BCI /src/core/Tools/mex/ Tastați buildmex la linia de comandă; aceasta va construi funcțiile BCI MEX pentru platforma dumneavoastră Odată ce procesul de construire este finalizat, localizați fișierul ioad bcidat pentru platforma dvs pe baza extensiei acestuia (consultați documentația Matlab MEX pentru mai multe detalii) și creați-l la BC / tools/EEGLablmport Сору folderul BCI /tools/EEGLabImport în folderul plugin EGLab, situat la eeglab/plugins Când EEGLAB este pornit, pluginul de date BCI va fi detectat și instalat automat Utilizarea EEGLablmport Începeți o sesiune Matlab și porniți EEGLAB tastând eeglab la promptul de comandă EEGLablmport este detectat și adăugat automat la meniuri Accesați Fișier -* Import date -* BCI Data pentru a porni programul de import de date Este prezentat un dialog de selecție a fișierelor, în care pot fi selectate mai multe fișiere de date BCI (vezi Fig ) Extensia implicită pentru fișierele de date BCI este * dat Selectați unul sau mai multe fișiere din folderul dorit și apăsați Deschidere După apăsarea Open, programul încarcă datele selectate, inclusiv semnalul, stările și parametrii de testare, cum ar fi rata de eșantionare În continuare, va apărea o fereastră Instrumente întrebând ce state BCI ar trebui importate ca evenimente EEGLAB Mai multe stări importante și comune vor fi selectate automat, dar nu este necesar să le importați Aceste evenimente sunt folosite pentru a genera epoci de semnal, care sunt apoi utilizate pentru medierea semnalului și alte analize Fiecare eveniment se referă la un eveniment experimental diferit Odată ce evenimentele dorite sunt selectate, EEGLablmport elimină stările nedorite și termină importarea datelor în EEGLAB Pasul final este de a da un nume setului de date și, opțional, de a salva fișierul în format EEGLAB pentru analize viitoare Tutorial Acest tutorial acoperă câteva dintre elementele de bază ale utilizării EEGLAB pentru a analiza datele dintr-un experiment BCI Seturile de date eșantion utilizate pentru aceasta sunt incluse în folderul Bci ooo/data/sampiefiies Aceste date au fost colectate în timpul unei sesiuni de instruire P Speller, iar EEGLAB va fi utilizat pentru a compara răspunsul evocat pentru participarea și ignorarea condițiilor Importul datelor BCI Deschideți Matlab și navigați la folderul EEGLAB Tastați eeglab pentru a porni EEGLAB În EEGLAB, accesați Fișier -> Import date -* Din BCI * DAT Navigați la BCI / data/sample fi Ies/ și Selectați eeg l dat și eeg dat Când EEGLAB întreabă ce evenimente BCI să fie importate, selectați StimulusCode, StimulusType și StimulusBegin (Fig ) Când vi se cere, denumește setul de date P Importarea locațiilor canalelor Pentru a utiliza multe dintre funcțiile EEGLAB, acesta trebuie să cunoască locația fiecărui canal pe cap Acest lucru se realizează prin încărcarea unui fișier cu locația canalului Importarea locațiilor canalelor În EEGLAB, accesați Editați locațiile canalelor Aceasta afișează fereastra de editare a locației canalului (Fig ) Apăsați butonul Citiți locații din colțul din stânga jos Navigați la BCI / date/sample fi Ies/ și Selectați eeg loc Apare o fereastră care solicită formatul fișierului; selectați autodetect și apăsați OK Locațiile canalelor sunt importate și puteți vizualiza informațiile pentru fiecare electrod Apăsați butonul OK pentru a închide fereastra de editare a canalului module contribuite Fig În acest exemplu Codul de stimulare a statelor StimulusType și StimulusBegin vor fi importate în EEGLAB Importarea locațiilor canalelor (continuare) Pentru a verifica dacă canalele sunt importate corect, accesați Plot -* Channel Locations -> By name Un grafic care arată locația fiecărui canal este afișat pe o vedere simplă D a unui cap Date de epocă Următorul pas este epochizarea datelor pe baza unuia sau mai multor evenimente care au fost importate Sarcina BCI poate fi epocată în multe moduri, dar modul în care se va face aici este prin utilizarea stării StimulusBegin ca marker de eveniment Această stare BCI corespunde începutului fiecărei litere intermitente în timpul sarcinii de ortografie P și, prin urmare, este potrivită pentru a epochează datele pentru analiza ERP Importarea locațiilor canalelor În EEGLAB, accesați Instrumente -> Extrage epoci (Fig ) Parametrul eveniment Time-locking determină ce eveniment ar trebui utilizat pentru a crea epocile Introduceți StimulusBegin în acest câmp Instrumente Fig Fereastra de editare a locației canalului StimulusBegin j | P epoci Fig Extragerea epocilor de date Importarea locațiilor canalelor (continuare) Parametrul Epoch limits determină intervalele de timp ale datelor înainte și după fiecare eveniment Introduceți , în acest câmp, pentru a menține datele care încep cu declanșarea blițului la ms după bliț În câmpul Nume pentru noul set de date, introduceți P Epochs Apăsați butonul OK pentru a termina O casetă de dialog vă cere denumirea noului set de date; introduceţi P Epoci în câmpul corespunzător Ultimul dialog cere eliminarea liniei de bază din fiecare epocă Apăsați Ok pentru a remuta linia de bază din întreaga epocă module contribuite Fig Selectarea epocilor frecventate O noua baza de date! cu denumirea P Epoci este creată şi activată O notă importantă de făcut aici este că EEGLAB nu scrie peste seturi de date vechi atunci când operațiunile sunt efectuate, ci creează un set complet nou Prin urmare, mulțimii pe care tocmai l-am creat primește un indice de ; baza de date selectată în prezent! poate fi schimbat în EEGLAB în meniul Datasets Extragerea condițiilor specifice sarcinii În timpul testului de calibrare a ortografiei P , utilizatorul este instruit să acorde atenție anumitor litere în timp ce matricea din stânga clipește Starea și evenimentul StimulusType specifică dacă stânga intermitent curent este stânga la care ar trebui să se ocupe utilizatorul Prin urmare, răspunsul creierului pentru condițiile Attend and Ignore poate fi comparat folosind acest eveniment prin extragerea epocilor corespunzătoare Extragerea condiției de participare În EEGLAB, selectați meniul Edit -* Select Epochs/Events, care afișează dialogul Select Event (Fig ) Dorim să selectăm epocile în care StimulusType este egal cu Prin urmare, introduceți StimulusType în tipul fleld și în poziția fleld Opțiunile rămase nu trebuie modificate Apăsați Ok pentru a continua Este afișat un dialog de confirmare care avertizează că de epoci vor fi eliminate din noul set de date Apăsați Ok pentru a confirma Este creat un nou set de date care conține doar răspunsurile creierului la stimulii asistați Un dialog întreabă ce nume să se numească setul de date; introduceți P Participați la câmpul corespunzător și apăsați Ok pentru a continua În continuare, semnalele creierului pentru condiția Ignorare vor fi extrase într-un mod similar manieră Instrumente Fig Selectarea epocilor ignorate Extragerea condiției de ignorare În primul rând, setul de date cu epocă trebuie re-selectat În prezent, setul de date # este probabil selectat în EEGLAB și acesta nu conține date „Ignorați” Prin urmare, faceți clic pe Datasets -> Dataset : P Epochs pentru a selecta setul de date corect În EEGLAB, selectați meniul Edit -* Select Epochs/Events, care afișează dialogul Select Event (Fig ) Dorim să selectăm epocile în care StimulusType nu este egal cu Prin urmare, introduceți StimulusType în tipul fleld și în poziția fleld În colțul din stânga jos, faceți clic pe caseta care spune Inversați selecția epocii Aceasta găsește toate epocile pentru care StimulusType este egal cu și selectează toate celelalte, care corespund condiției Ignorare Apăsați Ok pentru a continua Este afișat un dialog de confirmare care avertizează că de epoci vor fi eliminate din noul set de date Apăsați Ok pentru a confirma Este creat un nou set de date care conține doar răspunsurile creierului la stimulii ignorați Un dialog întreabă ce nume să se numească setul de date; introduceți P Ignorați în câmpul corespunzător și apăsați Ok pentru a continua Trasarea hărților ERP În continuare, vom reprezenta un grafic răspunsurile creierului pentru condiția Attend Trasarea hărții ERP Selectați Datasets -> Dataset : P Attend Selectați Plot -* Channel ERPs -* Cu hărți scalp Apare o fereastră de dialog cu opțiuni pentru trasarea ERP-urilor (Fig ) Pentru intervalul de timp Plotting fleld, păstrați valoarea implicită de , module contribuite un S Instrumente Fig Harta ERP și scalp pentru condiția Ignorare Setul de date : P Ignorați și repetați pașii de mai sus pentru a reprezenta un grafic ERP pentru condiția Ignorare (Fig ) Compararea răspunsurilor ERP În cele din urmă, ERP-urile pentru ambele condiții vor fi reprezentate grafic pentru a determina locațiile și orele celor mai mari diferențe Trasarea diferențelor ERP Selectați Plot -* Sum/Compare ERP-uri Apare dialogul ERP medie mare (Fig ) Pentru seturile de date pentru a medie, introduceți Pentru ca seturile de date să facă medie și să scadă, introduceți Aceasta specifică faptul că ERP-ul mediu pentru setul de date ar trebui să fie scăzut din ERP-ul mediu pentru setul de date Asigurați-vă că celelalte opțiuni nu sunt modificate și apăsați Ok Este afișat un grafic al ERP-urilor din toate locațiile, inclusiv condițiile de participare (verde) și ignorare (albastru) și diferența dintre (tivul (violet) (Fig ) Pentru a inspecta un canal individual, faceți clic pe locația acestuia în acest complot De exemplu, faceți clic pe axa Cz pentru a afișa o diagramă mărită a ERP-urilor, ca în Fig module contribuite Fig Dialogul ERP medie mare Fig ERP-uri pentru condițiile Attend and Ignore și diferența dintre ERP-uri Instrumente Fig ERP-uri pentru condițiile Attend and Ignore și diferența dintre ERP-urile de pe canalul Cz Informații suplimentare Acest tutorial a avut ca scop să începeți să utilizați EEGLAB pentru analiza datelor BCI Informații detaliate despre utilizarea software-ului EEGLAB sunt furnizate de tutorialul EEGLAB, care este disponibil pe pagina de pornire EEGLAB la Anexa A Instrumentul de linie de comandă USBampGetInfo Instrumentul USBampGetInfo imprimă informații despre capacitățile de filtrare ale amplificatoarelor g USBamp atașate Aceste informații pot fi folosite pentru a configura modulul USBamp-Source exe cu setări de fllter adecvate ******************************************** Instrument de informare BCI pentru g USBamp ******************************************** (C) Gerwin Schalk Centrul Wadsworth Departamentul de Sănătate al Statului New York Albany, NY, SUA ******************************************** Amplificator găsit la adresa USB (S/N: UA- X XX XX) Informații de imprimare pentru primul amplificator (adresa USB ) Filtre de trecere de bandă disponibile num| hpfr | lpfreq | sfr | sau tip | , | , | | | | , | | | | , | | | | , | | | , | , | | | , | , | | | , | , | | | , | , | | | | , | | | , | , | | | | , | | | | , | | | | , | | | , | , | | | , | , | | G Schalk, J Mellinger, A Practicai Guide to Brain-Computer Interfacing with BCI , © Springer-Verlag London Limited A Instrumentul de linie de comandă USBampGetInfo | , | , | I | , | , | I | | , | I і , | , | I і | , | I | | , | I | | , | I І , | , | I з| , | , | I | , | , | I | , | , | I | , | , | I | , | , | I і , | , | I | , | , | I | | , | I | | , | I | , | , | I | | , | I | | , | I | | , | I | , | , | I | , | , | I і , | , | I | , | , | I | , | , | I | , | , | I | , | , | I | , | , | I | , | , | I | , | , | I | , | , | I | , | , | I і | , | I | | , | I | | , | I | | , | I | | , | I з| | , | I continuat pentru rate de eșantionare de până la Hz Filtre notch disponibile num| hpfr | Ipfreq | sfr | sau | tip | , | , | | | , | , | | | , | , | | | , | , | | A Instrumentul de linie de comandă USBampGetInfo | , | , | | , | , | б| , | , | | , | , | | , | , | э| , | , | | , | , | | , | , | Anexa B Instrumentul de linie de comandă neurogetparams Instrumentul de parametri BCI pentru Neuroscan Acquire V **************************************************** **************** (C) Gerwin Schalk și Juergen Mellinger Centrul Wadsworth, Departamentul de Sănătate al statului New York, Albany, NY Universitatea Eberhard-Karls din Tuebingen, Germania **************************************************** **************** Canale de semnal: Canale de evenimente: Dimensiune bloc: Rata de eșantionare: Biți/Eșantion: Rezoluție: , muV/LSB Fișierul de parametri test prm a fost scris cu succes G Schalk, J Mellinger, A Practicai Guide to Brain-Computer Interfacing with BCI , © Springer-Verlag London Limited Index r , vezi coeficientul de determinare - internaţional system, , A potențiale de acțiune, adaptare, , , , , , - continuu, AlignmentFilter, , ALS,xi, Amp Server Pro, , amplificator, calibrare, scleroză laterală amiotrofică, vezi ALS AppConnector, - , , AR coeficienți, comanda model, modelare, , estimator spectral, ARFilter, , , , expresie aritmetică, , , , - artefacte electrooculografic, vezi artefacte, EOG EMG, EOG, clipește, interferență la rețea, musculare, vezi artefacte, EMG ocular, vezi artefacte, EOG tehnologii de asistență, vezi controlul mediului a participat la stimul, , , , , , , țintă frecventată, , volum audio, autoregresie, vezi AR spectru mediu, formă de undă medie, B filtru trece-bandă, , , senzori BCI, - BCI operare automată, anunț, xii contribuții, , clădire, componente de bază, , funcționare distribuită, filtru crearea, - evenimente, forumuri, ajutor, , , , , licență, xiii multiple instanțe ale, definiție parametri, , , parametri, , , adaptare AppConnector, ARFilter, cameră, clasificator, cursor, logger de intrare, clasificator liniar, , meniuri multiple, P SignalProcessing, P Speller, , , , generator de semnal, sursă EG - simulată , , , vizualizare sursă, G Schalk, J Mellinger, A Practicai Guide to Brain-Computer Interfacing with BCI , © Springer-Verlag London Limited Index filtru spațial, , prezentarea stimulului, , stocare, , , , , , , definiție țintă, poziție fereastră, protocol, , , semnale, pornire, , variabile de stare, , , , , , Feedback, , înregistrare de intrare, Cod rezultat, , , , Alergare, , , SourceTime, StimulusBegin, , StimulusCode, , , , , , StimulusCodeRes, StimulusTime, , , , StimulusType, , , , , StimulusTypeRes, TargetCode, , , wiki, xii, module BCI core, independenta de, operator, , , , , - procesare semnal, , , creare, - sursa, , , , , creând, - aplicație utilizator, , , Analiză offline BCI , , , BCI Export, BCI FileInfo, , BCI FileWriter, BCI Launcher, , BCI Viewer, de ritmuri beta, , , BioRadio, , BioSemi, , amplificator de biosemnal, înregistrare bipolară, rata de biți, vezi rata de transfer de informații deconvoluție oarbă, vezi randomizarea blocurilor ICA, Bluetooth, Borland C++ Builder, semnal cerebral, BrainProducts, , , BrainAmp, FirstAmp, - V-Amp, - build informații de versiuni, Algoritmul Burg, vezi MEM C sesiune de calibrare, vezi sesiune inițială CAR, , , , , , , , , , semnal Cartier, procesare semnal cauzal, paradigma de centrare, aliniere canale, , , etichete de canal, , , , fișier de locație canal, clasificare, , , , rezultat, , clasificator, liniar, Cleveland Medical Devices, , CodeGear Development Studio, colaborare, vezi date, schimbul testului de coliziune, linie de comandă, , - , , , referință medie comună, consultați modele spațiale comune CAR, consultați filtrul CSP ConditionalIntegrator, , dialog de configurare, , filtre conector, potențiale de contact, meniu contextual, semnal de control, , , , , , , , , , , , , dinamica, modul copiere, , , , , , , , , copiați ortografia, consultați corelația modului de copiere, , cortexul parietal, motor primar, senzorial primar, senzoriomotor, , , Sarcina procesorului, validare încrucișată, CSP, cursor mișcare continuă, control, , , , , , - multidimensional, xi feedback, sarcină, viteza, , CursorTask, - D Sistemul de ortografie Dasher, date Index achiziție, , schimb de, xi, , format, , BCI , , EDF, GDF, Null, stocare, Traducere date, , - mesaje de depanare, decimare, a semnalului sursă, , , demodulare, desfășurare, xiii coeficient de determinare, , - , - secvență deterministă, deformare, intrare digitală, , , , , ieșire digitală, , , monitoare duale, E ECoG, xi, , , EDF, vezi formatul de fișier, EDF EDFFileWriter, EEG, , , artefacte, - , capac, denumirea electrozilor - , vezi sistemul internațional - electrozi, montaj, , înregistrare, - vs ECoG, EEGLablmport, Geodezică electrică, , electrocorticografie, vezi impedanța electrodului ECoG, materiale pentru electrozi, denumirea electrozilor, vezi - instrument de ajutor eloc de sistem internațional, plic, controlul mediului, xi, epocă, , ERP, , , , , , , , , , , markeri de evenimente, vezi variabilele de stare BCI potențiale evocate, vezi ERP ExpressionFilter, , , , , aplicație externă, , , Controlul BCI , - F Transformată Fourier rapidă, vezi Extragerea caracteristicilor FFT, - , , Harta caracteristicilor, - , , Selectarea caracteristicilor, traducere caracteristică, , , , , , ponderi caracteristici, , perioadă de feedback, FFT, , , , FFTFilter, - Biblioteca FFTW, Caseta de instrumente FieldTrip, format de fișier, BCI , , EDF, , GDF, , filtru lanț, , , , constructor, , , declarație, destructor, , Funcția de inițializare, , , instanțiere, Funcția de preflight, , , Funcția de proces, , , Funcția StartRun, vizualizare, fMRI, fNIR, mod liber, , , , , , , ortografie liberă, vezi domeniul frecvenței mod liber, , analiză domeniul frecvenței, funcțional Near Infrared, vezi fNIR G g MOBIlab, , g MOBIlabPlus, , g tec, , , , g USBamp, , - dispozitiv principal, număr de serie, , activitate în bandă gamma, GDF, vezi formatul fișierului, GDF GDFFileWriter, gMOBIlabADC, , gMOBIlabPlusADC, , electrod de masă, , , gUSBampADC- H filtru trece-înalt, histograme, filtru hum, vezi filtru notch Index eu ICA, afișaj cu pictograme, dimensiunea pictogramei, Întârzieri filtru IIR, mișcare imaginată, vezi testul de impedanță a imaginii motorului, analiza componentelor independente, vezi rata de transfer de informații ICA, , inion, , sesiune inițială ritmul mu, , P , , înregistrator de intrare, , secvență de intensificare, interval inter-stimul, , , interval inter-proces, J joystick, , înregistrare, K comenzi rapide de la tastatură, apăsare de taste exploatare forestieră, simulând, KeystrokeFilter, L filtru laplacian, , latență, jitter de latență, , LDA, clasificare liniară, clasificator liniar, , - , analiza discriminantă liniară, vezi regresia liniară LDA, lob frontal, parietal, temporal, potențialele de câmp local, localizarea mesajelor utilizatorului, stare de blocare, fișier jurnal, transformarea jurnalului, fereastra jurnal, filtru trece-jos, , , LPFilter, M imagistica prin rezonanță magnetică, vezi magnetoencefalografie RMN, vezi MEG mastoid, filtru potrivit, Matlab, , , Dosare MEX, - , , director de lucru, , Procesarea semnalului Matlab, - MatlabFilter, , editor de matrice, ortografie matrice, , metoda de entropie maximă, vezi Calcularea măsurătorilor MEM, , , Clasa MEG, xi MEM, , , microelectrozi, Micromed, , Microsoft VisualStudio, MinGW, EEG modular, fișier de montaj - , imagini motor, , , , , , , înregistrare mouse, filtru medie mobilă, RMN, mu rhythm, , , , , , - , mai multe matrici, vezi mai multe meniuri mai multe meniuri, , , N nasion, , National Instruments, , , matrici imbricate, vezi mai multe meniuri rețele neuronale, Neurogetparams, , Neuroscan, , , normalizer, , , , , , , , , , , , NullFileWriter, O oddball, Instrument de analiză offline, vezi BCI Offline Analiză modul gratuit online, vezi modul online modul gratuit, vezi modul liber OpenEEG, scripting modul operator , - , , P P , , , , , , , , , locația, Clasificator P , , , , P Speller, , - , , , - , P TemporalFilter, , , Index paradigmă centrare, control cursor, , , , - , , ERP, ortografia matriceală, ritm mu, , P , , , - , , , , prezentarea stimulului, , pacienți paralizați, xi, fișier parametri, fragment, , , , modul pauză, performanța BCI-urilor, PET, unități fizice, , , tomografie cu emisie de pozitroni, vezi PET pauză preliminară, puncte preauriculare, precizia BCI-urilor, latența de procesare, , Limbajul de scriptare Python, Q Bibliotecă multiplatformă Qt, R generator de numere aleatorii, , secvență aleatoare, , prototipare rapidă, , în timp real, , , , , electrod de referință, , , Declarație RegisterFilter, regresie, liniar, reluarea datelor înregistrate, rezoluţie spațial, temporal, afișarea rezultatelor, perioada de recompensă, controlul robotului, xi Fisura Rolandică, vezi sulcus, dus-întors central, alergare, , , , , durata, foaie de alergare, S bloc de probă, dimensiune, , , , , SCP, , reîmprospătarea ecranului, selecție, ritmuri senzoriomotorii, , , , , , , sesiune, , , FFT pe termen scurt, semnal achizitie, calibrare, culori, caracteristici, , problemă de identificare, tip, , procesare semnal, , - verificare online a, SignalGeneratorADC, - EEG simulat, înregistrări cu un singur neuron, mod de repaus, potențiale corticale lente, vezi SCP SourceFilter, , filtru spațial, - , , , - , , , rezoluție spațială, analiză spectrală fereastră de timp, bin spectral, spectrum, , , , , , , viteză, a BCI-urilor, ortografie acțiune, comenzi, matrice, , SSVEP, xi Filtru StateTransform, potențiale evocate vizuale în stare de echilibru, vezi SSVEP analiza discriminantă liniară în etape, vezi SLDDA stimul, au participat, cod, durata, , selectat, StimulusPresentation, , - accident vascular cerebral, xi, instrucțiuni subiect, , sulcus central, lateral, mașină vector suport, vezi SVM SVM, SLDDA, , Fisura silviană, vezi sulcus, procesare laterală sincronă vs asincronă, Index T țintă, stare , afișare , Conexiune TCP, , , , , aliniere temporală, filtru temporal, , rezoluție temporală, de mouse și tastatură, date de testare, modul de testare, semnal de testare, text-to-speech, , , constanta de timp, domeniul temporal, , analiză domeniului timp, cronologie sarcină cursor, sarcină prezentare stimul, TMS, , topografie, , , , , , funcţie de transfer, traducere, algoritm de traducere, , TransmissionFilter, , încercare , durata, perioade, canale de declanșare, Tucker-Davis Technologies, , , U Comunicare UDP, , înregistrare unipolară, rata de actualizare, , , , USBampGetInfo, , intenția utilizatorului, , nivel utilizator, V vârf, , întrerupere verticală goală, vizualizare, , , W diagrama formei de undă, transformarea wavelet, spațiu alb codificarea, albire, fereastra Editor de matrice, configurație parametri, sursă de semnal, sursă de semnal, afișare temporizare, , vizualizare, , 